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INTRODUZIONE 

 

Le onde gravitazionali, ipotizzate da Albert Einstein nella Teoria della Relatività 

Generale, non sono ancora state oggetto di osservazione diretta, nonostante la decennale 

attività di numerosi rivelatori a barre risonanti criogeniche. Da alcuni anni la ricerca 

sperimentale ha intrapreso una strada alternativa: sono ormai in fase avanzata di 

sviluppo numerosi progetti di rivelazione basati sulla misura interferometrica della 

fluttuazione della distanza, che un onda gravitazionale dovrebbe generare tra oggetti 

molto separati (nella fattispecie, gli specchi di un interferometro). 

Uno di questi progetti, il Progetto VIRGO, ¯ stato sviluppato dallôIstituto 

Nazionale di Fisica Nucleare, sezione di Pisa, in collaborazione col Centro Nazionale 

della Ricerca Scientifica francese. In particolare, è stato sviluppato nei laboratori 

dellôINFN un apparato, detto SUPERATTENUATORE. 

Il superattenuatore ha lo scopo di sospendere le ottiche dellôinterferometro in 

modo da renderle il più possibile isolate dalla consueta vibrazione sismica della crosta 

terrestre, la cui ampiezza è di molti ordini di grandezza superiore agli spostamenti che 

possono essere prodotti da unôonda gravitazionale. Lôapparato si avvale di alcune 

soluzioni innovative, volte ad espandere alle basse frequenze la sua efficienza: grazie ad 

esso la banda di rivelazione attesa per VIRGO si dovrebbe spingere fino a 4 Hz, una 

frequenza molto bassa rispetto alle iniziali aspettative di altri rivelatori analoghi. 

Il candidato ha preso parte alla fase finale del lavoro di ricerca sul 

superattenuatore, che ha condotto alla costruzione del primo prototipo completo (la 

cosiddetta 'Catena di R&D'), presso i laboratori di San Piero a Grado. Il lavoro si è 

articolato nelle seguenti fasi: 

Ç Studio della possibilità di eseguire misure di funzione di trasferimento di una catena 

di filtri, utilizzando misure intermedie di trasferimento tra stadi consecutivi. 

Ç Montaggio della Catena di R&D. 
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Ç Esecuzione delle numerose operazioni di allineamento necessarie per garantire la 

funzionalit¨ dellôapparato. 

Ç Caratterizzazione dei modi di risonanza della catena, come verifica di qualità del 

montaggio e dellôallineamento. 

Ç Perfezionamento degli apparati (dampers) preposti allôassorbimento delle risonanze 

in alta frequenza. 

Ç Misura delle funzioni di trasferimento verticali e orizzontali tra ciascuna coppia di 

stadi consecutivi della catena, come verifica di qualità della prestazione del 

superattenuatore. 

Ç Estrapolazione della funzione di trasferimento complessiva e del rumore sismico 

residuo atteso sugli specchi dellôinterferometro. 

Nella prima parte della tesi è trattata brevemente la fisica delle onde 

gravitazionali e la problematica della loro rivelazione, con particolare riguardo al 

rivelatore VIRGO. 

La seconda parte ha come argomento specifico il superattenuatore, e con esso la 

strategia di attenuazione del rumore sismico adottata da VIRGO. Si espone il disegno 

essenziale dellôapparato e delle sue numerose componenti, descrivendone per ciascuna 

il principio di funzionamento e lo scopo del suo utilizzo. Sono brevemente trattate anche 

le componenti dedicate al controllo dellôelemento sensibile ï lo specchio ï in fase di 

rivelazione, le quali trovano alloggiamento nello stadio finale del superattenuatore. 

Nella parte finale sono esposti i risultati del lavoro sperimentale di 

caratterizzazione delle risonanze della catena e delle sue proprietà di attenuazione delle 

vibrazioni, giungendo a produrre una stima della sua funzione di trasferimento che, pur 

non avendo il valore di una misura diretta, ha buone basi nellôosservazione 

sperimentale. A supporto dei dati mancanti o lacunosi si utilizza un modello teorico, 

valido in approssimazione lineare. Le simulazioni prodotte a partire da questo modello, 

adattate al sistema in esame sulla base dei dati oggettivi, mostrano un ottimo accordo 

con i risultati sperimentali, e forniscono una verifica di autoconsistenza dello studio nel 

suo complesso. 
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I  - 1  CENNI DI FISICA DELLE  ONDE GRAVITAZIONALI  

I  - 1.1  LA TEORIA DI EINSTEIN DELLA GRAVIT AZIONE 

Lôambito concettuale nel quale prende forma la moderna teoria della gravitazione [1] 

è quello della meccanica relativistica, introdotta da Albert Einstein con la pubblicazione 

della teoria della relatività ristretta. 

Lôestensione del principio di relatività galileiano
1
 ai fenomeni elettrici richiede che 

la trasformazione delle coordinate, nel passaggio tra due sistemi di riferimento inerziali, 

lasci invariata la forma delle equazioni che descrivono i campi elettromagnetici 

(equazioni di Maxwell). Le trasformazioni che hanno questa proprietà (trasformazioni di 

Lorentz) trattano la coordinata temporale in modo molto simile alle coordinate spaziali, 

imponendo così una profonda revisione dei concetti di 'spazio' e 'tempo'. 

In particolare, risulta che la distanza spaziale Dl e lôintervallo temporale Dt tra due 

eventi non possono essere considerate entità 'assolute', ovvero indipendenti dal sistema 

di riferimento
2
. Ha invece carattere assoluto una nuova grandezza, combinazione delle 

prime due, detta intervallo spazio-temporale: 

2222 tcls D-D=         (1) 

dove c è la velocità della luce nel vuoto. 

La teoria della relatività ristretta non sgombra totalmente il campo dalle idee 

preconcette sulla natura dello spazio e del tempo. Resta infatti la necessit¨ dellôadozione 

di una classe privilegiata di sistemi di riferimento: per lôappunto i gi¨ citati sistemi 

inerziali, implicitamente assunti nella formulazione del principio di relatività. 

Si considera inerziale un sistema di riferimento rispetto al quale un corpo non 

soggetto ad alcuna forza appare in quiete od in moto rettilineo uniforme. Il sistema di 

                                                 
1
 ñLe leggi della meccanica sono le stesse qualunque sia il sistema di riferimento inerziale a partire dal 

quale esse sono formulateò. Questo principio sancisce lôequivalenza meccanica dei sistemi di riferimento 

inerziali, ovvero dei sistemi di riferimento nei quali i corpi non soggetti a forze esterne mantengono 

costante la loro velocità. Il principio di relatività di Einstein, sul quale è basata la teoria della relatività 

ristretta, estende lôequivalenza dei sistemi inerziali a tutte le leggi della fisica. 

2
 Lôintervallo temporale tra due eventi acquista propriet¨ del tutto assenti nella visione classica. In 

meccanica relativistica, esso è soggetto a regole di trasformazione che ne cambiano il valore, ed in certi 

casi anche il segno, quando si passa da un sistema di riferimento inerziale ad un altro in moto rispetto al 

primo. Il concetto di 'contemporaneit¨' tra gli eventi non ¯ pi½ assoluto, e si deve rinunciare allôidea di un 

'orologio cosmico' che scandisca il trascorrere del tempo nello stesso modo per tutti i sistemi di 

riferimento spaziali. 



12 

riferimento costituisce una struttura per uno spazio predefinito, che prescinde dalla 

presenza di materia e da una concezione oggettiva della distanza, perché il corpo che lo 

definisce deve essere completamente isolato. La struttura può essere traslata o ruotata, 

ma lo spazio-tempo (vuoto) resta sempre lo stesso. 

Il passo definitivo, nella rimozione degli assunti aprioristici che caratterizzano il 

punto di vista della meccanica classica, si compie con la Teoria della relatività 

generale. Einstein introduce una nuova definizione di sistema di riferimento inerziale, 

che non necessita pi½ dellôastrazione di un universo vuoto. Invece di partire dalle 

osservazioni compiute su di un corpo non soggetto a forze esterne, si considera un corpo 

in moto libero sotto lôattrazione gravitazionale della materia realmente presente. La 

traiettoria da esso percorsa non dipende da alcuna proprietà intrinseca del corpo: esiste 

evidenza sperimentale del fatto che essa dipende soltanto dal suo stato meccanico 

iniziale (posizione e velocità), qualunque sia il corpo in osservazione
3
. 

Da un sistema di riferimento solidale a questa traiettoria (definibile a prescindere dal 

corpo di prova, ma non dalla materia che determina lôattrazione gravitazionale) il corpo 

appare ovviamente in quiete. Inoltre, se si esclude la presenza di altre interazioni oltre a 

quella gravitazionale, e si resta confinati in una regione abbastanza limitata dello 

spazio-tempo, il moto di qualunque altro corpo appare rettilineo e uniforme. Il 

riferimento ha dunque le caratteristiche di un sistema inerziale, perché in esso si 

sperimenta una sostanziale assenza di interazione. 

La teoria della relatività generale si basa sullôestensione del principio di relatività a 

questa classe di sistemi di riferimento, ed a quelli che si ottengono applicando ad essi le 

trasformazioni di Lorentz. Si assume inoltre che, nelle regioni dello spazio-tempo così 

descritte, la distanza propria tra gli eventi possa essere calcolata per mezzo della 

relazione metrica espressa in (1). 

Nel ragionamento appena esposto, è necessario che la regione di spazio-tempo 

descritta sia limitata. In un sistema di riferimento che abbracci una regione estesa, 

diventano evidenti gli effetti della forza di gravità: le traiettorie dei corpi in caduta 

libera tendono ad incurvarsi, secondo geometrie dipendenti dalla distribuzione delle 

sorgenti di attrazione. Lôutilizzo delle coordinate inerziali e della relazione metrica 

fondamentale diventano quindi totalmente arbitrari. 

                                                 
3
 Questa asserzione costituisce il contenuto del cosiddetto principio di equivalenza. 
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Ricapitolando, lôintervallo spazio-temporale tra due eventi ravvicinati può essere 

sempre calcolato senza ambiguità con la procedura della relatività ristretta, ma deve 

essere adottato un sistema di riferimento 'locale'. In un sistema di riferimento 'globale', il 

sistema di coordinate non consente lôutilizzo della (1), ed i valori degli intervalli devono 

essere calcolati a partire da una relazione della forma: 

( ) dXgdX ÖÖ=
T2ds         (2) 

dove dX = (dt,dx,dy,dz) è un vettore infinitesimo nello spazio delle coordinate e g è una 

matrice simmetrica 4x4 dipendente dalle coordinate, detta tensore metrico. 

Rispetto ad un generico sistema di coordinate, lôespressione esplicita dellôintervallo 

spazio-temporale è dunque una somma di termini come Dx
2
, Dt

2
 e DxDt, con coefficienti 

che dipendono dalle quattro coordinate, ovvero variano nello spazio e nel tempo. Se il 

sistema di coordinate è costruito come estensione di un sistema locale liberamente 

gravitante, tali coefficienti si riducono a quelli della (2) solo nel punto spaziale occupato 

dal corpo in caduta libera. 

Le operazioni matematiche con le quali si calcolano le distanze proprie, dunque, non 

sono definite 'a priori', ma possiedono una propria evoluzione temporale, intrecciata con 

quella della materia. Il punto di vista della relatività generale impone pertanto 

lôabbandono completo della concezione dello spazio come di un soggetto fisico 

strutturato in modo semplice e permanente, che funge da sostegno ai corpi materiali e 

dal quale è possibile ottenere esplicitamente ogni relazione geometrica tra essi. 

La determinazione, a partire da unôassegnata distribuzione di materia, del tensore 

metrico costituisce il punto fondamentale della teoria della gravitazione. 

Il problema è formalmente risolto dalle equazioni di Einstein
4
: 

mnmnmn p
T

c

G8
Rg

2

1
R

4
=-        (3) 

Esse legano la densità di massa, attraverso il tensore energia-impulso T, ad un 

particolare insieme di funzioni non lineari del tensore metrico e delle sue derivate prime 

e seconde, spaziali e temporali: il tensore di Riemann R. Esso è noto anche come 

                                                 
4
 Le grandezze che presentano gli indici m e n sono elementi di matrici 4X4. La (3) rappresenta 

dunque 16 equazioni, delle quali solo 10 indipendenti, dal momento che le matrici in gioco sono 

simmetriche. 
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tensore di curvatura, perché nelle varietà bidimensionali si riduce ad uno scalare, 

numericamente uguale, in ogni punto, allôinverso del raggio di curvatura locale. Negli 

ordinari spazi euclidei, esso ¯ ovunque nullo. Da qui nasce lôimmagine suggestiva 

secondo la quale la presenza di materia determinerebbe un incurvamento dello spazio-

tempo. 

La costante G è la costante di gravitazione universale di Newton, come si può 

dedurre dallôanalisi dellôequazione nelle condizioni in cui la concezione newtoniana 

della meccanica torna ad essere valida, ovvero il limite alle basse densità e velocità 

delle masse in gioco. In questo limite, infatti, si pu¸ ottenere dalla (3) lôequazione 

classica dellôinterazione gravitazionale: 

rpf G4-=D          (4) 

dove f è il potenziale newtoniano e r è la densità di massa della sorgente. 

Il moto di un corpo in campo gravitazionale è una particolare successione di eventi 

immersa nello spazio metrico creato da unôassegnata distribuzione di materia. Le 

traiettorie seguite dai corpi in caduta libera sono curve definite dalle proprietà 

geometriche dello spazio-tempo: le geodetiche, ovvero le curve di minima lunghezza 

spazio-temporale che congiungono due eventi assegnati. 

Lôequazione che descrive queste curve ¯ la naturale generalizzazione agli spazi 

qualsiasi dellôequazione del moto in assenza di forza, cio¯ la condizione di 

annullamento dellôaccelerazione. Si pu¸ dire, adottando nuovamente il punto di vista 

suggestivo, che i corpi liberamente gravitanti seguono traiettorie curve per assecondare 

il 'profilo incurvato' dello spazio-tempo. 

I  - 1.2  LA PROPAGAZIONE DEL CAMPO GRAVITAZIONALE 

Un sistema interagente può essere schematicamente suddiviso in tre soggetti: la 

sorgente, il ricettore e lôintermediario, o campo dôinterazione. Un campo è una funzione 

dei punti dello spazio-tempo, i cui valori sono fissati dallo stato della sorgente e 

determinano il comportamento meccanico del ricettore. In sintesi, unôinterazione si 

realizza attraverso uno scambio dôinformazioni tra sorgente e ricettore, mediato da un 

campo. Dal momento che lôinterazione gravitazionale ¯ la manifestazione delle 

proprietà geometriche dello spazio-tempo, ¯ naturale lôidentificazione del suo 

intermediario con il tensore metrico. 
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Lo scambio dôinformazioni di cui si è parlato avviene nel rispetto del principio di 

causalità. Esso afferma che gli eventi ai quali vanno incontro i corpi sottoposti ad 

interazione non possono precedere gli eventi che la causano. In altre parole, i secondi 

devono appartenere al futuro dei primi. 

Comô¯ noto, affinch® la distanza temporale tra due eventi abbia segno definito, e si 

possa pertanto stabilire quale dei due ¯ avvenuto per primo, lôintervallo spazio-temporale 

tra essi deve avere segno negativo, vale a dire: 

0tcl 222 ¢DÖ-D   
c

l
t
D
²D      (5) 

In caso contrario, il segno dellôintervallo temporale dipende dal sistema di 

riferimento, ed i due eventi non possono essere correlati da una relazione causale. 

Dalla (5) si deduce che la distanza temporale minima tra un evento ed un qualsiasi 

altro appartenente al futuro del primo cresce al crescere della loro distanza spaziale: si 

può affermare che il futuro di un evento si propaga nello spazio a velocità c. Ne 

consegue che tutti i campi intermediari di unôinterazione, i quali trasmettono nel futuro 

lôinformazione relativa allo stato della sorgente, devono possedere dei meccanismi di 

propagazione nello spazio a velocità finita, e questa velocità non può essere superiore 

alla velocità della luce. 

Il caso più semplice è rappresentato dalla propagazione del campo elettromagnetico. 

Essa ¯ descritta dallôequazione di DôAlambert: 

jA
c

4

tc

1

zyx 2

2

22

2

2

2

2

2 p

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ
-=öö

÷

õ
ææ
ç

å
-++      (6) 

dove ( )j,A
C

=A è il quadrivettore che descrive i potenziali vettore e scalare, da cui 

derivano rispettivamente il campo magnetico ed il campo elettrico, e ( )rc,j
C

=j  è il 

quadrivettore che descrive le caratteristiche della sorgente (densità di corrente e di carica 

elettrica). Le soluzioni causali di questôequazione si possono scrivere nella forma dei 

potenziali ritardati: 

( )[ ]
c/rt

3

t,x
r

xd

c

1
)t,x(

-
¡¡

¡
= ñ

C
C

C
jA       (7) 
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dove xxr
CC
-¡=  è la distanza tra il punto di osservazione del potenziale e le singole 

cariche che compongono la sorgente, e il suffisso t-r/c indica che la variabile temporale 

da cui dipende j deve essere uguagliata a questo valore. È dunque evidente che lo stato 

del campo allôistante t dipende dallo stato della sorgente allôistante t' = t-r/c, ovvero 

lôinformazione si propaga su un fronte sferico che si espande con velocit¨ c. 

Questa caratteristica del campo elettromagnetico si manifesta in maniera molto 

evidente in presenza di rapide variazioni dello stato di moto delle sorgenti. È noto, infatti, 

che un sistema di cariche in moto a velocità costante determina nello spazio campi 

elettrici e magnetici stazionari, la cui intensit¨ decresce come lôinverso del quadrato della 

distanza dalle sorgenti. 

Ad una variazione dello stato di moto delle sorgenti deve succedere una variazione 

dei campi statici circostanti. Lôinformazione necessaria a produrre questa variazione è 

trasportata, sul fronte sferico in espansione degli eventi futuri, da un ulteriore campo 

elettromagnetico, detto onda elettromagnetica. Essa si differenzia dai campi statici 

perch® la sua intensit¨ decresce come lôinverso della distanza dalla sorgente, pertanto si 

estingue molto più lentamente ed è rilevabile a distanze molto maggiori. La sua 

produzione coincide con il rilascio, da parte della sorgente, di una certa quantità di 

energia, che ¯ trasportata dallôonda e pu¸ essere riassorbita dalla materia tramite 

interazione con lôonda stessa. 

A differenza dellôequazione di DôAlambert, le equazioni di Einstein (3) sono non 

lineari e lo spazio che le supporta non ¯ lôordinario spazio piatto. Questo comporta 

notevoli complicazioni nella descrizione esatta della propagazione del campo 

gravitazionale. 

Unôimportante conferma dellôesistenza di meccanismi di propagazione simili a quelli 

descritti per il campo elettromagnetico è fornita dallo studio delle equazioni di Einstein 

in approssimazione di campo debole. 

Questôapprossimazione ¯ resa possibile dal fatto che, allôaumentare della distanza 

dalle sorgenti, la metrica dello spazio-tempo tende ad approssimarsi allôordinaria 

metrica piatta. Ha senso pertanto sviluppare le equazioni di Einstein in termini della 

differenza tra il tensore metrico e il tensore di Minkowski h, associato alla metrica dello 

spazio piatto: 
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Supponendo piccola questa grandezza e trascurando i termini di ordine superiore al 

primo, si ottiene unôequazione lineare analoga nella forma a quella del campo 

elettromagnetico
5
: 
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Ne risulta unôespressione esplicita del campo gravitazionale formalmente identica a 

quella del campo elettromagnetico: 
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Come nel caso elettromagnetico, le soluzioni non stazionarie sono caratterizzate da 

una velocit¨ di propagazione finita, da unôenergia trasportata e da una diminuzione 

dôintensit¨ del campo proporzionale allôinverso della distanza. Queste soluzioni 

descrivono dunque le entità fisiche note col nome di onde gravitazionali. 

Nello spazio vuoto e lontano dalla sorgente, le onde gravitazionali soddisfano 

lôequazione: 
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La soluzione pi½ semplice di questa equazione ¯ lôonda piana monocromatica: 

( )
( )ctxn

c
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TTeht,x
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w

Ůh         (12) 

                                                 
5
 Lôequazione che si ottiene con il procedimento di linearizzazione ¯ pi½ generale della (9). 

Questôultima presuppone una restrizione alla scelta del sistema di coordinate (scelta di gauge), dunque dà 

luogo ad un insieme di soluzioni matematiche più limitato. Ciò non comporta alcuna limitazione di 

carattere fisico, nel senso che, comunque, tutte le soluzioni fisicamente differenti sono rappresentate dalla 

(9). Va detto, inoltre, che questa restrizione non determina ancora univocamente il sistema di coordinate: 

esiste ancora una classe di trasformazioni che lasciano invariata la (9), pertanto essa contiene ancora 

soluzioni ridondanti. Ricordiamo infine che il tensore T  non coincide con il tensore T della (3) perché, 

nel processo di linearizzazione di questôultima, assorbe alcuni termini del secondo ordine non trascurabili, 

provenienti dal primo membro [2]. 
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In ogni punto dello spazio il campo ad essa associato, definito dalla parte reale della 

(12), oscilla con frequenza w e ampiezza massima h; inoltre lôampiezza ¯ costante su 

qualunque piano ortogonale al versore n
C

. La quantità: 

)ctxn(
c

-Ö=
CCw

j         (13) 

è detta fase dellôonda; essa indica i punti dello spazio e gli istanti di tempo in cui il 

campo ha ampiezza massima (j = 0, j = p), nulla (j = p/2), oppure una qualunque 

altra ampiezza intermedia. Al trascorrere del tempo, i punti di un piano con fase 

assegnata traslano in direzione n
C

 a velocità c, dunque il versore n
C

 è identificabile come 

la direzione di propagazione dellôonda. 

La quantità eTT
, detta polarizzazione dellôonda, ¯ una matrice 4x4 a valori complessi. 

La sua presenza è motivata dal fatto che il campo h ha la stessa struttura del tensore 

metrico. Sebbene le matrici 4x4 costituiscano uno spazio vettoriale di dimensione 16, le 

polarizzazioni fisicamente diverse possono essere ottenute a partire da due sole matrici 

indipendenti. Tutte le altre sono rappresentazioni delle stesse soluzioni in differenti 

sistemi di coordinate. Il suffisso TT indica una particolare scelta del sistema di 

coordinate, con la quale la polarizzazione è rappresentata da una matrice trasversa 

(ortogonale alla direzione di propagazione) a traccia nulla. Orientando la terna di assi 

spaziali del sistema di riferimento TT in modo da far coincidere lôasse z con la direzione 

di propagazione dellôonda, tutte le polarizzazioni si possono esprimere come 

combinazione a coefficienti complessi delle seguenti matrici: 
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I  - 1.3  LôINTERAZIONE DI UNôONDA GRAVITAZIONALE CON LA MATERIA 

Per avere unôidea concreta di come pu¸ manifestarsi unôonda gravitazionale, ¯ utile 

scrivere esplicitamente, nel sistema di coordinate TT, la distanza propria tra due eventi 

nel campo di unôonda gravitazionale piana monocromatica che si propaga in direzione z, 

con polarizzazione TT

+Ů . Dalle (2), (8), (12) e (14), si ricava la seguente espressione: 
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Si consideri una coppia di eventi contemporanei e allineati lungo lôasse x nello spazio 

TT: 

( )z,y,x,t=1X  ( )z,y,Lx,t2 +=X      (16) 

Essi localizzano gli estremi di un segmento disposto lungo un asse di polarizzazione 

del campo gravitazionale. Il vettore infinitesimo orientato lungo questo segmento ha 

solo la componente x diversa da zero: 

( )0,0,dx,0=dX         (17) 

Sostituendo le componenti di questo vettore nella (15), si ricava lôespressione 

dellôelemento infinitesimo di lunghezza propria del segmento. Nellôipotesi h << 1, 

questa si scrive: 
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Integrando la (18) tra gli estremi X1 e X2, si ottiene infine: 

( )jw++= tcos
2

Lh
Ls12        (19) 

Si otterrebbe ovviamente un risultato analogo partendo da due eventi contemporanei 

allineati lungo lôasse y. 

In definitiva, si può affermare quanto segue: 

la lunghezza propria di un segmento disposto lungo unôasse di polarizzazione 

(asse x o asse y) oscilla nel tempo con la frequenza dellôonda gravitazionale. 

Per comprendere il significato fisico di quello che fin qui potrebbe sembrare un puro 

esercizio matematico, è necessario un approfondimento sul sistema di coordinate TT. 

Risulta dallôequazione della geodetica associata alla (15) che ogni traiettoria di 

quiete, a partire da una posizione qualsiasi dello spazio-tempo, è una traiettoria 

geodetica, cioè liberamente gravitante. In altre parole, ogni corpo libero inizialmente in 

quiete nello spazio TT permane in questo stato anche negli istanti successivi. Lo spazio 

TT è dunque fisicamente costruibile disponendo a reticolo un insieme di masse libere, 
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ciascuna delle quali individua univocamente una terna di valori per le coordinate 

spaziali. 

Gli eventi X1 e X2 della (16) sono due nodi del reticolo e rappresentano la linea oraria 

di due masse libere; il segmento che li unisce rappresenta la loro reale separazione. 

Lôeffetto di unôonda gravitazionale sulla materia consiste dunque nellôoscillazione della 

distanza propria tra due masse libere in quiete relativa, secondo la (19). 

Per comprendere come possa essere concretamente apprezzato lôeffetto appena 

descritto, conviene cambiare punto di vista, adottando un sistema di riferimento 

differente. Il punto di vista del sistema TT, dal quale appare che lo stato di quiete di una 

massa libera non viene modificato dal sopraggiungere di unôonda gravitazionale, pu¸ 

infatti lasciare lôimpressione erronea che si abbia a che fare con un effetto non 

misurabile. Mostreremo che in un sistema di riferimento reale, come quello che può 

essere adottato in un normale esperimento di laboratorio, lôoscillazione della distanza 

propria indotta da unôonda gravitazionale si manifesta come il moto effettivo di un 

corpo nello spazio. 

Si consideri la seguente trasformazione di coordinate (il cui significato risulterà 

chiaro in seguito): 
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la quale dà luogo alla nuova espressione della metrica: 
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      (21) 

Eseguendo una costruzione analoga a quella illustrata allôinizio del paragrafo, si nota 

che due eventi contemporanei (dt = 0), allineati in direzione ortogonale a quella di 

propagazione dellôonda (dz = 0) e spazialmente immobili (coordinate x' e y' costanti nel 

tempo) hanno distanza propria costante nel tempo ed equivalente alla loro distanza 

euclidea: 

222 ydxdds ¡+¡=         (22) 
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Da notare che, in assenza dellôonda gravitazionale, il nuovo sistema di coordinate si 

riconduce a quello di uno spazio euclideo: questo significa che la distanza propria tra i 

due eventi considerati non è influenzata dal passaggio dellôonda gravitazionale. Si pu¸ 

dunque affermare che i due eventi individuano gli estremi di un regolo rigido, 

intendendo per 'rigidezza' la proprietà dei vincoli interni tra le particelle del corpo di 

opporsi ad ogni modificazione della loro distanza propria. 

Il sistema di coordinate accentato è dunque quello che adotterebbe un osservatore che 

volesse misurare lo spostamento di un corpo secondo la maniera più classica, 

confrontando la sua posizione con quella un regolo rigido. 

Il procedimento può essere schematizzato come segue: 

1. Si adotta inizialmente il sistema inerziale locale definito da una massa liberamente 

gravitante nel campo di unôonda gravitazionale piana polarizzata. Questa massa 

individua lôorigine spaziale Ot = (t,0,0,0) del sistema di riferimento. 

2. Si dispone il regolo rigido lungo una direzione di polarizzazione, con unôestremit¨ 

nellôorigine. Lôaltra estremit¨ individua il punto XL¡ = (t,L,0,0). Lôasse X¡ così definito è 

la costruzione pratica della coordinata alla quale si riferisce la trasformazione introdotta 

in precedenza (20). 

3. Nellôistante t = 0, si pone una massa libera in corrispondenza del punto XL¡, in 

quiete nel sistema TT. Ad essa si attribuiscono le coordinate TT: XL = (0,L,0,0). Per 

quanto detto allôinizio del paragrafo, le sue coordinate spaziali TT restano immutate al 

trascorrere del tempo. 

4. Si costruisce la legge oraria della massa libera nel sistema di coordinate accentato, 

osservando lôevoluzione temporale della sua posizione rispetto al regolo. Essa non pu¸ 

essere altro che la trasformata di XL(t) secondo la (20), la quale definisce appunto le 

equazioni di trasformazione dal sistema TT al sistema del laboratorio: 
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Quanto si osserva, è dunque un moto oscillatorio della massa libera rispetto 

allôestremit¨ del regolo, di frequenza uguale a quella dellôonda gravitazionale e di 

ampiezza Lh/2. 
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Con procedimento analogo si dimostra che, se la massa libera ¯ disposta sullôasse y, 

si manifesta unôoscillazione con la stessa frequenza ed ampiezza, ma sfasata di p 

rispetto alla prima. In pratica, quando la massa disposta lungo lôasse x si allontana 

dallôorigine, quella disposta lungo lôasse y si avvicina. 

La Figura 1 mostra come si comporta un anello di masse libere disposto sul piano di 

polarizzazione di unôonda gravitazionale piana polarizzata TT

+Ů . Il sistema di riferimento 

¯ quello descritto dalla (20) e la sua origine coincide con il centro dellôanello. 

Figura 1         Moto di un anello di masse libere nel campo di unôonda gravitazionale polarizzata 
TT

+Ů  

y'

x'

t = 0 y'

x'

t = p/2w y'

x'

t = p/w t = 3p/2wy'

x'

 

Nel caso in cui lôonda abbia polarizzazione TT

XŮ , gli assi di massima oscillazione 

dellôanello coincidono con le bisettrici dei quadranti: in effetti, le due polarizzazioni si 

possono ottenere lôuna dallôaltra per mezzo di una rotazione di 45Á del sistema di 

riferimento intorno allôasse z. 

Si può dunque affermare che le onde gravitazionali sono osservabili, in linea di 

principio, perché possono produrre un movimento effettivo di masse libere rispetto ad 

un sistema di riferimento rigido
6
. Questo movimento è interpretabile, secondo uno 

schema totalmente classico, come lôeffetto dellôapplicazione di una forza reciproca tra le 

masse, prodotta dal campo dellôonda gravitazionale. Si pu¸ anzi affermare, pi½ in 

generale, che piccole fluttuazioni della distanza propria, riferite ad un sistema rigido, 

possono essere sempre interpretate in termini di applicazione di una forza. 

 

I moderni rivelatori onde gravitazionali si basano sulla misura interferometrica degli 

spostamenti. Si noti che lôentit¨ dello spostamento da misurare ¯ proporzionale alla 

                                                 
6
 La costruzione esposta in questo paragrafo è stata sviluppata unicamente per mettere in evidenza 

come la fluttuazione della distanza propria tra due masse sia una grandezza osservabile. Nella realtà, una 

tecnica di rilevazione delle onde gravitazionali basata sullôosservazione dello spostamento di una massa 

libera rispetto ad un sistema rigido è impraticabile, se non altro perché un regolo di grandissime 

dimensioni non può mai essere sufficientemente rigido. 
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distanza L tra due masse di prova, oltre che allôampiezza h dellôonda gravitazionale; per 

questo motivo si stanno costruendo rivelatori di grandissime dimensioni. 

Resta il fatto che, essendo dellôordine di 10
-21

 lôampiezza delle onde gravitazionali 

più intense attese sulla Terra, anche con rivelatori delle dimensioni di alcuni chilometri 

gli spostamenti da misurare sono estremamente piccoli (10
-18

 metri). Questo spiega 

perché fino ad oggi non ¯ stato ancora possibile osservare direttamente unôonda 

gravitazionale. 

I  - 1.4  LA GENERAZIONE DI ONDE GRAVITAZIONALI  

Per avere unôidea del legame tra lôampiezza di unôonda gravitazionale e le grandezze 

che caratterizzano lo stato dinamico della sorgente, è utile studiare la soluzione della (9) 

in un caso semplice. 

Unôespressione approssimata per il campo di unôonda gravitazionale emessa da una 

sorgente non relativistica
7
 si ottiene dalla (10), prendendo lôordine pi½ basso dello 

sviluppo dellôintegrale in termini del parametro v/c. Le sue componenti spaziali si 

esprimono come segue: 
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dove r0 è la distanza tra la sorgente ed il punto in cui si calcola il campo.
8
 Nello 

sviluppo si suppone che r0 sia grande rispetto alla lunghezza delle onde irraggiate. 

La matrice I
ij
, detta momento di quadrupolo, è una grandezza proporzionale alla 

massa della sorgente, ma dipende anche dallôasimmetria della sua densit¨: essa ha 

componenti diverse da zero soltanto se la distribuzione di massa si discosta dalla 

simmetria sferica. 

Lôampiezza dellôonda gravitazionale dipende dalla derivata seconda del momento di 

quadrupolo, dunque dalle componenti asimmetriche dellôaccelerazione. 

Va inoltre segnalata la presenza del fattore costante G/c
4
 = 8.3Ö10

-45
 s

2
/kgÖm3

: esso è 

responsabile del fatto che lôirraggiamento gravitazionale ha dimensioni estremamente 

                                                 
7
 Per ósorgente non relativisticaô si intende un corpo o un sistema di corpi in cui le singole parti si 

muovono a velocità piccola rispetto a quella della luce. Una conseguenza è che la lunghezza delle onde 

irraggiate è grande rispetto alle dimensioni della sorgente. 

8
 Lôampiezza dellôonda ¯ inversamente proporzionale alla distanza r0 tra sorgente e punto di 

osservazione, come tipicamente avviene nei fenomeni di propagazione per onde (vedi par. I - 1.2). 
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piccole rispetto agli altri fenomeni dôinterazione della materia, cosa che rende molto 

difficile la sua osservazione. 

È molto semplice calcolare esplicitamente il campo espresso dalla (24) nel caso di un 

sistema costituito da due corpi di uguale massa M, di piccole dimensioni rispetto alla 

loro distanza 2R ed in rotazione a velocità v intorno al baricentro. Risulta che il sistema 

emette onde monocromatiche con frequenza W = 2v/R, pari alla frequenza con cui i 

corpi si scambiano le rispettive posizioni, cioè il doppio della frequenza orbitale. La 

direzione di massima emissione ¯ lôasse polare della sorgente (la verticale rispetto al 

piano dellôorbita). In questo caso, lôampiezza e la polarizzazione dellôonda si scrivono 

rispettivamente: 

0

4

2

rc

GMv8
h=   TTTT i XŮŮŮ += +       (25) 

Nelle direzioni equatoriali le onde emesse sono invece polarizzate TT

+Ů  e lôampiezza 

si riduce alla metà rispetto al suo valore massimo. 

Il sistema appena descritto non ha interesse soltanto dal punto di vista accademico, 

perch® lôuniverso ¯ in realt¨ molto popolato di oggetti simili: i sistemi binari. Questi 

oggetti astronomici sono costituiti da una coppia di stelle in rotazione lôuna intorno 

allôaltra, a causa della reciproca attrazione gravitazionale. In molti casi la loro massa e 

velocità sono tali da renderli buone sorgenti di onde gravitazionali.  

Nel caso di masse uguali, orbite circolari e velocità non relativistiche, utilizzando il 

legame classico tra la velocit¨ ed il raggio dellôorbita per i moti kepleriani, la (25) si pu¸ 

esprimere in una forma molto semplice, che permette di avere unôidea immediata 

dellôampiezza del campo gravitazionale in termini delle dimensioni del sistema binario 

e della distanza del punto di osservazione dalla sorgente: 

Rr

R
h

0

2

sº   
2s

c

GM2
R =       (26) 

È stata introdotta, al posto della massa, la lunghezza Rs, detta raggio di 

Schwartzschild. Il suo ordine di grandezza è qualche chilometro per corpi la cui massa 

sia paragonabile a quella del Sole.
9
 

                                                 
9
 Si tratta della dimensione tipica degli oggetti celesti estremamente compatti. Se un corpo di massa M 

collassa in una sfera di raggio inferiore a Rs, lo spazio-tempo allôinterno di questôultima acquista una 
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Un sistema binario comune, le cui dimensioni siano paragonabili a quelle del Sistema 

Solare (Rs º 10
3
 m; R º 10

12
 m), emette unôonda gravitazionale di ampiezza h º 10

-25
, 

misurata su distanze galattiche tipiche (migliaia di anni-luce: r0 º 10
19

 m), e di 

frequenza W º 10
-9

 Hz. Se invece il sistema binario è costituito da stelle di neutroni o 

buchi neri in orbita estremamente ravvicinata (R º 10ÖRs), lôampiezza dellôonda 

gravitazionale diventa h º 10
-17

, su distanze galattiche, o h º 10
-20

, su distanze 

intergalattiche (milioni di anni-luce), e la frequenza W º 10
3
 Hz. Come vedremo in 

seguito, la frequenza dellôonda gravitazionale ¯ un parametro tuttôaltro che secondario, 

perché da esso dipende fortemente la sensibilità dei rivelatori. Attualmente non è 

possibile costruire rivelatori terrestri con buona sensibilità al di sotto di qualche Hertz. 

Esistono altri fenomeni astronomici in cui grandissime estensioni di materia 

subiscono enormi accelerazioni: un esempio è costituito dagli eventi esplosivi ai quali 

vanno incontro le stelle pi½ massicce nellôultima fase del loro processo evolutivo 

(supernovae). Una volta cessate le reazioni nucleari, responsabili delle emissioni 

elettromagnetiche della stella, la forza di gravità non è più bilanciata dalla pressione 

verso lôesterno generata dalla radiazione, e la materia inizia a cadere verso il centro 

della stella, sotto lôazione del proprio peso. Nel nucleo centrale della stella, lôestrema 

compressione della materia determina il crollo della struttura atomica, al decadimento 

delle coppie protone-elettrone in neutroni, ed allôemissione di radiazione verso 

lôesterno. A questo punto il collasso gravitazionale termina bruscamente, perché il 

nucleo stellare raggiunge la sua massima compattezza e si trasforma in una stella di 

neutroni. Lôenorme quantit¨ di energia che si libera in quel momento porta 

allôespansione degli strati esterni e ad un grande incremento della luminosità della 

stella. Nel caso in cui la stella risieda nella nostra galassia, appare improvvisamente 

nella volta celeste un nuovo oggetto luminoso, che poi si spegne nel giro di qualche 

giorno. 

Se il fenomeno è molto ben osservabile dal punto di vista elettromagnetico, dal punto 

di vista dellôemissione di onde gravitazionali la situazione non ¯ altrettanto favorevole, 

perché il collasso gravitazionale dovrebbe essere caratterizzato da una sostanziale 

simmetria sferica. In questo caso il momento di quadrupolo è un termine secondario 

nello sviluppo della distribuzione di materia, la cui entità è legata ad asimmetrie più o 

                                                                                                                                               
curvatura talmente elevata che perfino le traiettorie della luce vi restano intrappolate: ha così origine un 

buco nero. 
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meno casuali e difficili da prevedere, se non attraverso modelli teorici molto complessi 

ed incerti. Va detto però che, durante il collasso, e soprattutto nel momento del rimbalzo 

finale, sono in gioco accelerazioni cos³ elevate da far ritenere che lôemissione 

gravitazionale delle supernovae sia dellôordine o superiore a quella dei sistemi binari 

precedentemente descritti. 

I  - 1.5  LE SORGENTI DI ONDE GRAVITAZIONALI OSSERVABILI SULLA TERRA 

Lôuniverso dovrebbe dunque essere popolato da oggetti in grado di emettere onde 

gravitazionali di ampiezza e frequenza tali da essere percepite dai moderni rivelatori 

terrestri. Inoltre, a differenza delle onde elettromagnetiche, le onde gravitazionali 

potrebbero attraversare la materia interstellare senza essere assorbite, rendendo 

osservabili eventi astrofisici che altrimenti restano oscurati. La possibilità di osservare 

queste sorgenti è però legata non soltanto alla loro potenza emissiva ed alla frequenza 

del segnale emesso, ma anche alla loro numerosità entro una data regione di spazio ed 

un dato intervallo di tempo. Da questo parametro, infatti, dipende la probabilità che una 

sorgente si trovi in una regione di spazio abbastanza vicina alla Terra, e sia attiva nel 

periodo in cui si cerca di osservarla. 

La ricerca nel campo dellôastrofisica ha messo a punto modelli teorici in grado di 

stimare la probabilità che fenomeni gravitazionali importanti siano presenti in questo 

momento, o si realizzino nei prossimi anni, nella nostra galassia o in quelle limitrofe, in 

un raggio di alcune centinaia di milioni di anni-luce [3]. Va detto che i modelli hanno 

unôincertezza piuttosto elevata, per la complessità dei sistemi in oggetto e per la 

difficoltà a reperire dati sperimentali su di essi. 

Proponiamo nel seguito un breve quadro riepilogativo delle sorgenti di onde 

gravitazionali candidate allôosservazione, sulla base delle attuali conoscenze. 

I - 1.5(A) Sistemi binari 

Le frequenze orbitali dei sistemi binari sono generalmente troppo basse perché le 

onde gravitazionali da essi generate siano osservabili con rivelatori costruiti sulla Terra, 

essendo la sensibilità di questi ultimi molto limitata per frequenze inferiori a qualche 

Hertz. 

Fanno eccezione i sistemi binari costituiti da oggetti molto compatti, come le stelle di 

neutroni o i buchi neri [4]. La perdita di energia per irraggiamento gravitazionale 

determina una progressiva diminuzione del raggio dellôorbita e del periodo di 
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rivoluzione del sistema binario, tanto che alcuni di essi possono giungere alla collisione 

in tempi relativamente brevi rispetto allôet¨ dellôuniverso. Nelle ultime ore che 

precedono lo scontro finale, la frequenza dellôonda entra nella banda di massima 

sensibilità di un rivelatore come VIRGO (da qualche Hz a qualche kHz), ed aumenta 

progressivamente fino a raggiungere lôordine del kHz al momento dellôurto. In questa 

fase, detta coalescenza, il sistema raggiunge accelerazioni di quadrupolo estremamente 

elevate, e quindi diventa una sorgente di onde gravitazionali di notevole intensità. 

La relativa semplicità della dinamica di questi sistemi permette una stima piuttosto 

precisa della loro evoluzione temporale, e quindi dellôandamento del segnale 

gravitazionale prodotto su un rivelatore. In questi casi è possibile ottenere una 

diminuzione del rapporto segnale-rumore attraverso lôapplicazione di opportuni filtri, il 

che ne facilita la rivelazione. 

La (26) fornisce una stima approssimativa dellôampiezza dellôonda gravitazionale 

emessa da una binaria coalescente
10

. Se ipotizziamo che la soglia di rilevabilità per 

questo tipo di segnale sia dellôordine di h º 10
-22

, la coalescenza di un sistema binario 

compatto ¯ visibile ad una distanza dellôordine di 10
8
 anni-luce. Le attuali stime 

prevedono che in questo raggio possano verificarsi alcuni eventi ogni anno. 

Ĉ doveroso infine osservare che proprio un sistema binario ¯ lôunico oggetto per il 

quale esista una conferma sperimentale, seppure indiretta, di quanto previsto 

teoricamente. Si tratta del sistema costituito dalla Pulsar PSR1913+16 e dal compagno 

oscuro che le ruota attorno con un periodo di circa 8 ore [5] [6]. Lôosservazione 

prolungata del suo periodo di rivoluzione ha messo in luce una spiralizzazione 

dellôorbita, riconducibile con esattezza alla perdita di energia per emissione di onde 

gravitazionali. 

I - 1.5(B) Supernovae 

Lôesplosione di una supernova nella nostra galassia ¯ un evento ben documentato fin 

dallôantichit¨; le osservazioni antiche e recenti consentono di stimare che accadano 

mediamente due/tre eventi per secolo, riferendosi esclusivamente alle supernovae che 

terminano con la generazione di una stella di neutroni. Per quanto affette da grossa 

incertezza, le stime teoriche portano a ritenere che le onde gravitazionali associate a 

                                                 
10

 La (26) è valida esattamente solo nel limite non relativistico, ma fornisce un ordine di grandezza 

attendibile anche nel caso della coalescenza, dove le velocità in gioco sono vicine a quelle della luce. 
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questi eventi siano alcuni ordini di grandezza al di sopra della sensibilità di un rivelatore 

interferometrico. 

Nellôattesa che accada lôevento fortunato, si pu¸ sperare che siano osservabili le onde 

gravitazionali emesse dalle supernovae delle galassie vicine. Lôammasso Virgo ¯ 

costituito da centinaia di galassie simili alla nostra, nelle quali complessivamente 

possono esplodere alcune supernovae ogni anno. Sfortunatamente, la loro distanza dalla 

Terra (º 3Ö10
7
 anni-luce) è tale che la soglia di rilevabilità potrà essere raggiunta solo 

dagli eventi con elevata asimmetria. Questo parametro, dal quale dipende lôefficienza 

dellôemissione gravitazionale, non ¯ prevedibile con sufficiente certezza da consentire 

una stima accurata del ritmo di occorrenza degli eventi rivelabili. 

I - 1.5(C) Pulsar 

Le Pulsar sono stelle di neutroni in rapida rotazione su sé stesse, visibili come 

sorgenti di onde radio. La nostra galassia ne contiene alcune migliaia la cui frequenza di 

rotazione ¯ dellôordine o superiore a qualche Hertz [7]. Incidono sullôampiezza 

dellôonda la frequenza f di rotazione, la distanza r dalla Terra ed un parametro, indicato 

con e, legato alla presenza di asimmetrie nella distribuzione di massa. La relazione che 

segue permette di calcolare il campo h in funzione di questi parametri. 
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Nonostante le ampiezze in gioco, molto basse rispetto alle sorgenti descritte in 

precedenza, le Pulsar hanno il vantaggio di rimanere osservabili per tempi molto lunghi. 

Questo fatto aumenta la speranza di rivelabilità delle onde gravitazionali emesse, grazie 

al fatto che la sensibilità di un rivelatore aumenta al crescere del tempo di osservazione 

(si veda in proposito il paragrafo I - 2.4). 

I - 1.5(D) Fondo stocastico 

Citiamo infine un terzo tipo di onde gravitazionali, diverso da quelle periodiche o 

impulsive: come accade per le onde elettromagnetiche, potrebbe esistere una radiazione 

di fondo a banda larga, che riempie lo spazio in modo essenzialmente stazionario ed 

isotropo. A questa radiazione dovrebbe contribuire la totalità emissioni gravitazionali di 

ogni parte dellôuniverso, compreso il residuo 'fossile' di quelle risalenti alla sua prima 

fase evolutiva. 
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Le stime relative allôintensit¨ ed alla banda principale di frequenza, sebbene 

estremamente incerte, non escludono la possibilità che i rivelatori interferometrici in 

fase di costruzione siano in grado di osservare questa radiazione [8]. 
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I  - 2  RIVELATORI DI ONDE GR AVITAZIONALI  

I  - 2.1  RIVELATORI A BARRE RISONANTI 

Come è stato già discusso nel par. I - 1.3, lôeffetto misurabile del passaggio di 

unôonda gravitazionale consiste essenzialmente in una fluttuazione della distanza 

propria di due masse libere, proporzionale alla distanza stessa. In un sistema di 

riferimento 'quasi classico', come quello descritto nel paragrafo appena citato, questa 

oscillazione si manifesta come un effettivo spostamento relativo delle due masse. Il 

campo dellôonda gravitazionale quindi si comporta a tutti gli effetti come una forza 

applicata reciprocamente tra le masse. 

Una maniera per facilitare lôosservazione di una forza di questo tipo consiste nel 

collegare elasticamente le due masse, in modo da realizzare un oscillatore armonico. Se 

il segnale gravitazionale ha componenti spettrali vicine alla frequenza propria 

dellôoscillatore, lo spostamento indotto sulle masse risulta amplificato, grazie al 

fenomeno della risonanza. È questo il principio in base al quale sono stati concepiti, 

allôinizio degli anni '60, i primi rivelatori di onde gravitazionali: le cosiddette barre 

risonanti [9] [10]. 

I rivelatori di questo tipo sono costituiti essenzialmente da un cilindro metallico di 

lunghezza circa un metro e di massa circa una tonnellata. Lôelasticit¨ propria del metallo 

rende il cilindro un sistema risonante in diversi modi ed a diverse frequenze: in 

particolare, il primo modo associato alla compressione e dilatazione lungo il suo asse ha 

frequenza propria intorno a 1 kHz. Sono dunque osservabili, in linea di principio, gli 

eventi impulsivi quali lôesplosione di supernovae e la coalescenza di binarie compatte, 

le cui frequenze tipiche possono appunto raggiungere questo ordine di grandezza. 

Il sistema di trasduzione è costituito da un piccolo oscillatore, applicato ad 

unôestremit¨ del cilindro e accordato sulla frequenza propria della barra. I due oscillatori 

interferiscono dando luogo ad un battimento: la vibrazione trasmessa alla barra dalla 

perturbazione gravitazionale si trasferisce gradualmente al piccolo oscillatore, con un 

fattore di amplificazione a, pari alla radice del rapporto delle loro rispettive masse. La 

vibrazione è convertita in segnale elettrico sfruttando la variabilità con la distanza 

dellôaccoppiamento capacitivo od induttivo tra cilindro e massa di prova. 
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Il valore del fattore di amplificazione a ¯ cruciale per lôottimizzazione della 

sensibilit¨ dallôapparato. Da una parte ¯ conveniente che questo sia molto grande, per 

assicurare che la debolissima vibrazione indotta dai fenomeni gravitazionali sia 

percepibile dal trasduttore. Purtroppo un altro fenomeno agisce in direzione contraria: 

proporzionalmente al fattore a cresce anche il tempo necessario al trasferimento della 

vibrazione dalla barra alla massa di prova. Lôosservazione deve quindi protrarsi per un 

tempo pi½ lungo della durata dellôevento, con la conseguenza di rendere pi½ rilevanti i 

disturbi meccanici che possono mascherare il segnale ricercato. 

Tra questi citiamo il rumore sismico ed il rumore termico. Più avanti, parlando dei 

rumori che interessano i rivelatori interferometrici, questi fenomeni saranno descritti 

con maggiore dettaglio (par. I - 3.2). 

Il rumore sismico è il disturbo che interessa il sistema per effetto delle vibrazioni 

naturali della crosta terrestre, alla quale la barra deve ovviamente rimanere vincolata. Il 

collegamento è realizzato attraverso una speciale sospensione, in modo da attenuare 

efficacemente la vibrazione sismica nelle sue componenti alle frequenze prossime alla 

risonanza della barra. 

Il rumore termico ¯ il disturbo che interessa il sistema per effetto dellôagitazione 

degli atomi che compongono la barra. Tale agitazione è quantificabile in termini della 

loro energia cinetica media, che a sua volta è proporzionale alla temperatura assoluta del 

sistema. Per questo la barra deve essere mantenuta a temperature molto prossime allo 

zero assoluto. Con le moderne tecnologie si riescono a raggiungere temperature 

dellôordine dei milliKelvin. 

I  - 2.2  LôINTERFEROMETRO DI MICHELSON 

In alternativa al principio della risonanza, è possibile utilizzare un altro meccanismo 

di amplificazione di una perturbazione gravitazionale: basta ricordare che la distanza 

propria tra due masse libere (19) oscilla con ampiezza proporzionale alla distanza 

stessa. Si pu¸ dunque immaginare un rivelatore in cui lôelemento sensibile ¯ costituito 

da due masse reciprocamente svincolate ed estremamente distanti tra loro. È però 

necessario un trasduttore che permetta di misurare gli spostamenti relativi dei due corpi 

con alta precisione assoluta, indipendentemente dalla loro distanza. 

Misure di questo genere sono possibili, in linea di principio, con tecniche basate 

sullôinterferenza dei raggi laser. Si stanno pertanto sviluppando da alcuni anni numerosi 
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progetti, tra cui il Progetto VIRGO, che porteranno alla costruzione di rivelatori di 

nuova concezione: i cosiddetti rivelatori interferometrici [11]. 

Il disegno base ¯ quello dellôinterferometro di Michelson: una sorgente laser che 

invia un fascio luminoso collimato verso uno specchio semitrasparente (beam splitter) 

in posizione centrale; due specchi piani posti al termine di due percorsi ortogonali a 

partire dallo specchio centrale; un misuratore dôintensit¨ luminosa (fotodiodo) disposto 

in modo da completare una croce insieme agli altri quattro elementi ottici. 

Il raggio laser incide con un angolo di 45° sullo specchio semitrasparente e viene 

separato in due componenti uguali e coerenti; queste percorrono i rispettivi bracci 

delimitati dagli specchi piani e vengono riflesse verso il punto di partenza, dove avviene 

unôulteriore suddivisione. I raggi che emergono nella direzione del fotodiodo hanno 

accumulato a questo punto una differenza di fase f0, che dipende dalla differenza DL di 

lunghezza dei due bracci e dalla lunghezza dôonda l della luce laser impiegata: 

l
pf

L2
20

D
=          (28) 

Lo sfasamento delle componenti che emergono nella direzione della sorgente 

contiene in più un termine, pari a p radianti, dovuto al fatto che un raggio ha subito due 

riflessioni sullo specchio semitrasparente, contro nessuna riflessione dellôaltro. 

Se la differenza di cammino ¯ un multiplo esatto della lunghezza dôonda, i raggi 

diretti verso il fotodiodo interferiscono in fase e ricostruiscono interamente il raggio di 

partenza, mentre quelli diretti verso la sorgente interferiscono in controfase e si elidono 

a vicenda. 

Nel caso più generale, la differenza di fase determina invece una ricombinazione 

parziale dei raggi in entrambe le direzioni. La potenza incidente sul fotodiodo si scrive: 
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Nel caso in cui la potenza incidente e lo sfasamento dipendano dal tempo, per piccole 

fluttuazioni dPin(t) e j(t) di queste grandezze si può scrivere: 
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Lo strumento è sensibile agli spostamenti relativi degli specchi, dovuti sia al segnale 

gravitazionale sia ai cosiddetti rumori di spostamento, perché la variazione dl(t) della 

grandezza DL determina, in base alla (28), la seguente variazione di sfasamento: 

l

pd
j

)t(l4
)t(L =         (31) 

Altre possibili variazioni dello sfasamento, non legate ad un movimento degli 

specchi, sono chiamate rumori di fase e saranno complessivamente indicate con df(t). 

Per esempio, il cammino ottico dipende dallôindice di rifrazione del mezzo in cui si 

propaga la luce. Se nei due bracci dellôinterferometro si trova aria a pressione 

atmosferica, le fluttuazioni dellôindice di rifrazione lungo i due percorsi generano uno 

sfasamento al fotodiodo, non riconducibile ad alcuno spostamento effettivo degli 

specchi. 

Con lôintroduzione delle grandezze dl(t) e df(t), la (30) si può scrivere nella forma: 
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Nella condizione di massima sensibilità (f0 = p/2; Pout = Pin/2), supponendo che 

siano completamente eliminati i rumori di fase e lôinstabilit¨ in potenza, la relazione che 

lega lo spostamento degli specchi alla fluttuazione di potenza al fotodiodo si scrive: 
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La possibilità di misurare uno spostamento relativo degli specchi è dunque legata alla 

precisione relativa nella misura delle fluttuazioni di illuminamento al fotodiodo. 

Data la natura corpuscolare della luce, la potenza irradiata subisce inevitabilmente 

fluttuazioni di tipo poissoniano, note col nome di shot noise. Dal momento che 

lôampiezza relativa di tali fluttuazioni scala come outP/1 , questa può essere ridotta 

con lôaumento della potenza impiegata. 

Oltre un certo limite, però, la riduzione dello shot noise è inefficace, per la crescente 

incidenza di un disturbo complementare al primo: la pressione esercitata sugli specchi 

dal flusso stocastico di fotoni. Questa determina lo spostamento casuale degli specchi, 

che a sua volta produce un segnale spurio al fotodiodo. Si tratta, in ultima analisi, di una 
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limitazione di natura quantistica alla possibilità di determinare la posizione degli 

specchi, in accordo con il principio di indeterminazione di Heisenberg. 

La condizione di lavoro ottimale, per la riduzione al minimo del rumore dovuto alla 

natura corpuscolare della luce (limite quantistico), è quella per cui i due rumori associati 

sono uguali
11

. Le attuali tecnologie non consentono di lavorare in questo regime: la 

pressione di radiazione resta di fatto ininfluente, rispetto allo shot noise. 

Come abbiamo detto, la condizione di interferenza f0 = p/2 determina la massima 

sensibilit¨ dellôapparato agli spostamenti degli specchi, purch® siano ininfluenti i rumori 

di fase e la fluttuazione della potenza emessa dal laser. Di fatto, dal momento che la 

riduzione dello shot noise impone lôimpiego di un laser possibilmente molto potente, la 

sua stabilità costituisce un problema tecnico rilevante. 

Per questo motivo si preferisce fare in modo che lôinterferometro lavori in condizione 

di interferenza distruttiva al fotodiodo, o, come si dice in gergo, 'sulla frangia scura'. 

Tale condizione si ottiene controllando la posizione degli specchi in modo tale da 

mantenere costantemente f = p, ovvero Pout = 0. 

Le fluttuazioni di potenza in ingresso diventano praticamente ininfluenti, perché il 

terzo termine della (32) si annulla. Contemporaneamente si ha però anche 

lôannullamento del primo termine, con conseguente caduta della sensibilit¨ agli 

spostamenti degli specchi. 

Si utilizza allora una tecnica di rivelazione nota come heterodyne detection. Essa 

consiste nellôintrodurre in ciascun braccio dellôinterferometro, subito dopo il beam 

splitter, un elemento ottico detto pockels cell. Questo dispositivo, alimentato con un 

opportuno segnale in tensione, genera una modulazione sinusoidale della fase nel raggio 

da cui è attraversato, di ampiezza d e pulsazione W. 

Se le modulazioni sui due bracci sono regolate in antifase reciproca, esse non 

producono segnale al fotodiodo. Quando per¸ la fase ¯ soggetta ad unôulteriore 

perturbazione, dovuta per esempio ad un movimento degli specchi, appare al fotodiodo 

un segnale modulato in ampiezza dal segnale aggiuntivo. In particolare, se un 

                                                 
11

 Va precisato che lôuguaglianza non pu¸ mai essere realizzata esattamente, perché i due rumori 

hanno profili spettrali differenti: lo shot noise è indipendente dalla frequenza, mentre la pressione di 

radiazione scala come 1/f
2
. La condizione di lavoro deve essere regolata in modo che il limite quantistico 

sia raggiunto ad una frequenza centrale nella banda di rivelazione. Nei rivelatori più avanzati la frequenza 

per la quale i due rumori sono uguali è comunque al di sotto della banda di rivelazione. 
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movimento in antifase degli specchi introduce su ciascun raggio una modulazione di 

fase di ampiezza j e pulsazione w, la potenza al fotodiodo si scrive come segue: 

( ) ( )[ ]tcostcosPtsintsinP2)t(P ininout wwdjwjd +W--W=ÖWº    (34) 

valida nellôipotesi che le ampiezze di modulazione d e j siano molto inferiori a 1 rad, e 

che lôinterferometro lavori sulla frangia scura. 

Compaiono pertanto due bande laterali, la cui separazione dalla frequenza principale 

è pari alla frequenza di oscillazione degli specchi, e la cui ampiezza è proporzionale 

allôampiezza della stessa oscillazione. 

I  - 2.3  LA RIVELAZIONE INTERF EROMETRICA DI ONDE GRAVITAZIONALI  

Si immagini un interferometro a bracci uguali di lunghezza L, disposti parallelamente 

agli assi di polarizzazione di unôonda gravitazionale piana di ampiezza h e pulsazione w, 

con gli specchi liberamente gravitanti nel campo dellôonda. Le lunghezze proprie dei 

bracci oscillano in controfase secondo la (19), e la loro differenza allôistante t vale: 

()tcosLhs w=D         (35) 

Questo non permette di affermare in assoluto che gli specchi si muovano; abbiamo 

discusso nel par. I - 1.3 come essi possano apparire in quiete o meno, dipendentemente 

dal sistema di riferimento adottato. Per valutare la risposta dellôinterferometro ¯ dunque 

necessario comprendere bene in che modo la luce percorre le distanze nel campo 

gravitazionale. 

Dal momento che la luce si muove a velocità finita, la distanza percorsa durante il 

volo in un braccio dellôinterferometro non pu¸ essere espressa fissando un valore del 

tempo nella (19). Sottolineiamo che ciò che varia nel tempo non è tanto la posizione 

delle estremità dei bracci, quanto la lunghezza propria di ogni tratto che le collega, la 

quale oscilla con la frequenza f dellôonda gravitazionale. Questa grandezza deve essere 

integrata per tutto il tempo di volo - t º 2L/c - per ottenere il cammino totale di ciascuno 

dei due raggi. Se il tempo di volo si avvicina al periodo T = 1/f dellôonda gravitazionale, 

la lunghezza propria nei due bracci compie unôoscillazione quasi completa, ed entrambi 

i percorsi complessivi tendono ad approssimarsi al valor medio 2L: la risposta 

dellôinterferometro, proporzionale alla differenza di cammino nei due bracci, tende 

dunque a ridursi a zero. 
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La cosa è più facilmente quantificabile, oltre che meglio comprensibile a livello 

intuitivo, se si adotta il punto di vista del sistema di coordinate TT. 

In questo sistema di riferimento, le coordinate spaziali degli specchi, e dunque le 

lunghezze spaziali dei due bracci, sono costanti nel tempo. Sono invece differenti le 

velocità con cui i raggi si muovono nelle due diverse direzioni. Ponendo ds =0 (la 

condizione che definisce le traiettorie della luce) nella (15), si ricavano le velocità nelle 

rispettive direzioni di polarizzazione, sul piano z = 0: 
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Se i tempi di volo sono piccoli rispetto al periodo dellôonda, le variazioni del termine 

cos(2pft) durante lôintero tragitto possono essere trascurate. Essendo 2L la lunghezza di 

entrambi i bracci, i due tempi di volo si scrivono come segue: 
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da cui si ricava la differenza di fase accumulata dai due raggi: 
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Dôaltra parte, per tempi di volo che si avvicinano al periodo dellôonda, le velocit¨ dei 

raggi cambiano in modo rilevante durante il loro tragitto. Dal momento che entrambe 

fluttuano intorno allo stesso valore c, risulta che le rispettive velocità medie ed i 

conseguenti tempi di volo differiscono sempre meno; in questo modo la sensibilità del 

rivelatore risulta compromessa. Da questo si deduce che, per una data lunghezza dei 

bracci dellôinterferometro, esiste una frequenza limite dellôonda gravitazionale, oltre la 

quale il rivelatore comincia a perdere la sua efficacia: 

L2

c
f lim º          (39) 

Per onde gravitazionali a frequenze ben inferiori alla frequenza limite, la risposta del 

rivelatore è la stessa; si ha dunque a che fare con un rivelatore a banda larga. 
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I  - 2.4  ANALISI DEI DATI E SE NSIBILITÀ DI UN RIVE LATORE 

Abbiamo visto alcuni meccanismi che permettono di riprodurre con un segnale 

elettrico lôandamento temporale dellôampiezza di unôonda gravitazionale. Abbiamo 

anche visto come qualunque apparato costruito a questo scopo produca inevitabilmente 

un ulteriore segnale, risultato di disturbi indesiderati ed indipendente dal fenomeno in 

esame. Questa componente del segnale complessivo è detta rumore. 

Lôentit¨ e le caratteristiche del rumore, oltre a costituire un limite alla precisione di 

una misura, determinano la sensibilità del rivelatore, ovvero lôampiezza minima che 

deve avere il segnale generato dal fenomeno in osservazione perché possa essere 

apprezzata la sua presenza. La conoscenza di questa grandezza è fondamentale quando 

si progetta un rivelatore di onde gravitazionali, in quanto è necessario sapere, per 

giustificare lôinvestimento economico, se lôapparato in oggetto ha qualche speranza di 

rivelare i debolissimi segnali che sono attesi sulla Terra. 

Il rumore è una grandezza variabile nel tempo in maniera casuale, dunque non esiste 

una legge oraria che lo caratterizzi esattamente. Una sua determinazione numerica nt ad 

un istante di tempo t fissato deve pertanto essere descritta da una variabile aleatoria. Si 

tratta di una variabile a cui è associato un insieme statistico di possibili sue 

determinazioni, ciascuna delle quali ha una certa probabilità p[nt]  di verificarsi. Essa 

sarà inoltre caratterizzata da una media <nt>  e da una varianza st
2
 = <(n t - <nt>)

2
> . In 

molti casi si ha a che fare con variabili a media nulla, varianza indipendente dal tempo e 

distribuzione gaussiana. Si parla in questo caso di rumore stazionario gaussiano. 

Nel suo complesso, il rumore è descrivibile come una serie n(t) di variabili casuali 

reali indicizzate dalla variabile tempo, della cui caratterizzazione ci limiteremo a fornire 

solo alcuni cenni. 

Nel caso in cui si abbia a che fare con rumore stazionario gaussiano a media nulla, si 

assume che sia nulla anche la media temporale: 

() 0dttn =ñ
+¤

¤-
         (40) 

e che la varianza sia determinabile attraverso la seguente relazione: 
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Le diverse variabili che compongono la serie temporale non sono, in generale, 

reciprocamente indipendenti, ma presentano una certa correlazione, che dipende 

dallôandamento temporale dei fenomeni che generano il rumore. 

Per fare un esempio, consideriamo un corpo libero immerso in un fluido. A causa dei 

continui urti che il corpo riceve dalle particelle del fluido in agitazione termica, la sua 

velocità v non può essere costante, ma fluttua in modo casuale. Nel tempo che intercorre 

tra un urto e il successivo, però, essa certamente non cambia. Detto tc lôintervallo medio 

tra due urti, le variabili vt e vt+t sono scorrelate quando t >> tc, mentre sono uguali per 

t < tc. Se invece il corpo è legato elasticamente in modo da costituire un oscillatore 

armonico di periodo T, alla fluttuazione casuale si sovrappone la risposta sinusoidale del 

sistema, perciò il valore della velocità tende a ripetersi per t º T o suoi multipli. 

La grandezza che esprime in quale misura due variabili associate ad istanti diversi 

sono reciprocamente correlate è detta autocorrelazione, e si scrive formalmente: 

ñ
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¤­
+=

2/T

2/T
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dt)t(n)t(n
T

1
lim)(c tt       (42) 

La sua trasformata di Fourier, detta densità spettrale di potenza o potenza spettrale: 

ñ
-= tt tp de)(c)f(n~ f2i2        (43) 

permette di caratterizzare il rumore in termini del suo contenuto energetico alle diverse 

frequenze. Infatti, detto nDf(t) il rumore che si ottiene annullando con opportuno filtro le 

sue componenti spettrali al di fuori della banda Df = fmax - fmin, vale la seguente 

relazione: 
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La radice quadrata di questa grandezza è detta rms (rout mean square); essa dà 

indicazione dellôampiezza media del rumore allôinterno di una banda prefissata. 

Si può inoltre affermare che la potenza spettrale di un rumore generato dalla 

sovrapposizione di due cause indipendenti, e dunque prive di correlazione, è la somma 

delle singole potenze spettrali. 
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Si consideri il segnale sT(t) acquisito da un rivelatore per la durata complessiva T 

della misura. Si può affermare che è stato osservato un certo fenomeno sotto indagine se 

il segnale ha, in qualche sua parte, ampiezza significativamente superiore al rumore 

medio corrispondente, atteso per quellôapparato di misura. 

Il confronto si esegue tenendo conto delle proprietà statistiche del rumore, sulla base 

delle quali è stabilito se esiste una probabilità non trascurabile che un eventuale 

incremento del segnale sia stato generato dalla fluttuazione naturale del rumore. 

Lôindicatore statistico con il quale ¯ parametrizzata questa probabilit¨ ¯ detto rapporto 

segnale-rumore. 

Nel caso in cui sia effettuata lôanalisi di uno spezzone di durata t del segnale 

acquisito, il rapporto segnale-rumore si scrive come segue: 
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Se al posto dello sviluppo temporale del segnale si utilizza la sua trasformata di 

Fourier ()fsĔT , e si tiene conto soltanto della componente spettrale del segnale in una 

piccola banda Df intorno alla frequenza f0, il rapporto segnale-rumore si scrive: 
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La grandezza ()fn~n~ 2= , detta densità spettrale lineare, è dunque un indice della 

sensibilit¨ del rivelatore. Questôultimo ¯ in grado di rivelare con maggiore facilit¨ quei 

fenomeni il cui contenuto energetico è concentrato alle frequenze dove la potenza 

spettrale del rumore è più bassa. 

Per quanto riguarda i fenomeni di durata tale per cui non sia ipotizzabile la loro 

osservazione completa, il rapporto segnale-rumore dipende dal tempo di misura. Se, per 

esempio, si tratta di un fenomeno periodico di frequenza f0, la trasformata di Fourier del 

segnale ad esso correlato ha un picco intorno ad f0, la cui larghezza è inversamente 

proporzionale alla durata della misura. Dal momento che il contenuto energetico medio 
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del segnale, espresso dallôintegrale al numeratore della (46), ¯ costante nel tempo di 

misura, si deduce che ( ) TfsĔ 0T ´ , come pure il rapporto segnale-rumore. 

Quanto appena descritto ha notevole importanza in merito allôosservabilit¨ delle 

Pulsar. Nella migliore delle ipotesi, le onde gravitazionali emesse da queste sorgenti 

possono raggiungere sulla Terra ampiezze di 10
-24

. Un rivelatore interferometrico può 

raggiungere, alle frequenze tipiche delle Pulsar, una sensibilità () 2/121

0 Hz10fn~ -- Ö= . 

Questo significa che è necessario, per avere un rapporto segnale-rumore abbastanza 

grande, un tempo di osservazione di almeno 10
6
 secondi, pari a diversi giorni. Si tratta 

di tempi di osservazione che richiedono pazienza, ma che sono certamente alla portata 

dei rivelatori attualmente in fase di progettazione. 
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I  - 3  IL PROGETTO VIRGO  

I  - 3.1  LO SCHEMA OTTICO DELLôANTENNA INTERFEROMETRICA 

Lôantenna interferometrica adottata nel Progetto Virgo [11] si presenta esternamente 

come un complesso di nove campane che contengono i vari elementi ottici 

dellôinterferometro. Sei di queste sono raggruppate in una struttura centrale, mentre le 

tre rimanenti sono collocate a grande distanza rispetto a questa struttura e sono collegate 

ad essa per mezzo di lunghe tubazioni. Le campane e le tubazioni sono necessarie per il 

mantenimento sotto vuoto dellôambiente in cui si propaga il fascio di luce, durante il suo 

cammino dalla sorgente laser al fotodiodo. 

Nonostante le piccole dimensioni degli elementi ottici di un interferometro, le 

campane adottate per contenerle sono alte circa 10 metri. Questo perché ciascun 

elemento è sospeso ad un complesso apparato, la cui funzione è quella di ridurre gli 

spostamenti casuali dovuti allôattivit¨ sismica della crosta terrestre. Questo apparato, 

detto superattenuatore, costituisce lôargomento centrale di questa tesi. 

Lo stadio iniziale è costituito da una sorgente laser di tipo Nd:Yag, con lunghezza 

dôonda l = 1064 nm e di potenza P0 = 20 W, da una cavità per la stabilizzazione della 

frequenza e della potenza e da una cavità, detta mode cleaner, per la selezione di un 

singolo modo di propagazione del fascio: il TEM00. 

Figura 2  Rappresentazione schematica dellôinterferometro VIRGO 
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Lôantenna vera e propria inizia con uno specchio semitrasparente (riflettivit¨: r = 

0.5), inclinato a 45° rispetto alla direzione di provenienza del fascio. Esso, come nello 

schema classico, ha la funzione di separare il fascio in due componenti uguali e 

coerenti, che si propagano in direzioni mutuamente ortogonali verso i bracci 

dellôinterferometro. Questi ultimi, per¸, non sono costituiti semplicemente da due 

specchi terminali, come nel caso dellôinterferometro di Michelson descritto in 

precedenza, ma da due cavità di tipo Fabry-Perot. 

Ciascuna di esse si compone di due specchi, la cui distanza reciproca è L = 3 km: il 

primo in parte riflette ed in parte trasmette il fascio incidente (r1 = 0.88); il secondo 

invece lo riflette completamente (r2 > 0.9999). Al successivo impatto col primo 

specchio, il fascio subisce una riflessione parziale verso lôinterno della cavit¨, mentre la 

componente trasmessa si ricombina con la luce riflessa al primo impatto. 

Un singolo fotone può percorrere molte volte avanti e indietro la cavità prima di 

uscirne. In questo modo esso accumula più volte lo sfasamento descritto dalla (28), 

dunque diventa molto più sensibile alle variazioni dL della lunghezza del braccio. Resta 

ovviamente valido lôargomento secondo il quale, nel caso di spostamenti prodotti da 

unôonda gravitazionale, si ha perdita di sensibilit¨ quando il tempo totale di volo del 

fotone si avvicina al periodo dellôonda. 

Affinch® si manifesti lôeffetto di 'intrappolamento' della luce nella cavit¨ ¯ necessario 

che questôultima si trovi in condizione di risonanza, ovvero che la distanza L tra gli 

specchi sia multipla di l/2. In questa condizione, lo sfasamento dei raggi emergenti 

dalle due cavit¨, prodotto da unôonda gravitazionale di ampiezza h e frequenza f, si 

scrive: 
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dove F è la finezza della cavità Fabry-Perot, un parametro caratteristico legato alla 

riflettività degli specchi. 

Alle basse frequenze, la (47) si approssima alla (38), che descrive la stessa grandezza 

nel caso dellôinterferometro classico, a patto che la lunghezza L dei bracci venga 

sostituita dalla seguente grandezza: 
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L
F2

Lopt
p

=          (48) 

La risposta alla perturbazione gravitazionale da parte di un interferometro a cavità 

Fabry-Perot è dunque aumentata, rispetto ad un interferometro classico delle stesse 

dimensioni, di un fattore 2F/p. 

Dôaltra parte, di un fattore identico risulta ridotta la banda di sensibilit¨ del 

rivelatore: il valore del frequenza limite (39) si ottiene infatti con la stessa sostituzione L 

Ą Lopt. Se la frequenza f dellôonda gravitazionale ¯ pari a flim, lo sfasamento si riduce 

approssimativamente di un fattore 3 e continua a scendere proporzionalmente a 1/f per 

frequenze superiori. 

Nel caso di VIRGO, la lunghezza effettiva è pari a circa 100 km e la banda in cui la 

sensibilit¨ ¯ costante si estende fino a frequenze dellôordine di 1 kHz. 

Come abbiamo visto nel par. I ï 2.2, lôinterferometro viene forzato a lavorare in 

condizioni di interferenza distruttiva al fotodiodo, dunque il fascio si ricombina 

interamente nella direzione della sorgente. In questa condizione di lavoro, cô¯ la 

possibilità di riutilizzare il fascio con la tecnica del ricircolo della luce. Essa consiste 

nel porre allôingresso dellôinterferometro, prima del beam splitter, uno specchio di alta 

riflettività (rrec = 0.98), detto specchio di ricircolo. Si viene in questo modo a costituire 

una cavità simile alle Fabry-Perot descritte precedentemente. Mantenendo questôultima 

in risonanza, la potenza del fascio che va ad incidere sul beam splitter risulta 

amplificata (circa 1 kW). Si ottiene in questo modo una riduzione dello shot noise. 

Il bloccaggio dellôinterferometro sulla frangia scura ed il mantenimento della 

condizione di risonanza per le varie cavità richiede un sistema di controllo sulla 

posizione degli specchi, detto locking. Si utilizzano attuatori magnetici, con i quali 

vengono applicate delle forze tra ciascuno specchio ed una massa di riferimento sospesa 

vicino ad esso. Il segnale che regola la forza impiegata agisce in feedback, ovvero è 

ottenuto da sensori che percepiscono gli spostamenti del sistema dalla posizione di 

lavoro che deve essere mantenuta. Per il bloccaggio dellôinterferometro sulla frangia 

scura, il feedback è realizzato attraverso il fotodiodo di rivelazione. Ciò che viene 

direttamente rivelato non è pertanto lo spostamento degli specchi, ma la forza necessaria 

per impedire questo spostamento. 
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I  - 3.2  LE SORGENTI DI RUMORE 

Nel par. I - 2.2 sono state introdotte in modo qualitativo le cause di rumore che 

condizionano la sensibilità di un rivelatore interferometrico. Abbiamo visto che queste 

si possono distinguere genericamente in tre classi: 

Ç rumore di spostamento; 

Ç rumore di fase; 

Ç rumore legato alla rivelazione ottica. 

Nei prossimi paragrafi saranno fornite indicazioni quantitative circa i rumori più 

rilevanti per VIRGO, ed alcune specifiche dei sistemi di attenuazione adottati per la loro 

limitazione. 

Come vedremo in seguito, i rumori più critici sono, oltre allo shot noise, alcuni 

rumori di spostamento, quali il rumore sismico, il rumore newtoniano ed il rumore 

termico. 

A proposito di questi ultimi ¯ opportuno osservare che, con lôimpiego delle cavit¨ 

Fabry-Perot, lo sfasamento prodotto dagli spostamenti non è quello espresso nella (38), 

ma risulta amplificato di un fattore 2F/p, lo stesso che incrementa la distanza 

effettivamente percorsa dalla luce: 

l

pd
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j

l4F2
optL =         (49) 

Si capisce che, qualora i rumori di spostamento siano dominanti rispetto al segnale 

atteso, lôaumento della finezza delle cavit¨ Fabry-Perot non ha alcun beneficio, perché il 

rumore viene amplificato esattamente come il segnale. 

Una volta messi in opera tutti gli accorgimenti necessari per contenere i rumori di 

questo tipo, lôunica ulteriore soluzione consiste nellôamplificare il segnale di 

spostamento gravitazionale aumentando la lunghezza reale dei bracci. 

Viceversa, lôentit¨ dello shot noise, in termini di sfasamento, è indipendente dal fatto 

che siano impiegate o meno le cavità Fabry-Perot. Lôutilizzo delle cavit¨ ¯ dunque 

efficace nella banda in cui la sensibilità del rivelatore è limitata dallo shot noise. 

I - 3.2(A) Il rumore sismico 

La superficie terrestre è soggetta a continue vibrazioni, pressoché isotrope, dovute 

allôattivit¨ geologica della crosta, ai fenomeni atmosferici e allôattivit¨ umana. I dati 
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sperimentali, raccolti in diverse parti del mondo, forniscono densità spettrali lineari 

generalmente ben approssimate, almeno a partire da qualche Hertz, dalla seguente 

formula empirica: 

()
2s

f
fx~

d
=          (50) 

con d una costante che assume valori dellôordine di 10-7
 m·Hz

3/2
, ma anche molto più 

alti, a seconda dellôintensit¨ e della vicinanza delle attivit¨ umane [13]. 

Ci¸ significa uno spostamento quadratico medio (rms) dellôordine di 1 micron per 

frequenze dellôordine di 1 Hertz, ovvero molti ordini di grandezza al di sopra degli 

spostamenti che si intendono rivelare in VIRGO. 

Le ottiche dellôinterferometro devono pertanto essere isolate da queste vibrazioni 

attraverso sistema di attenuazione meccanica ad altissime prestazioni. Lôapparato 

adottato in VIRGO, il superattenuatore, è un pendolo a molti stadi, con frequenze di 

risonanza contenute entro 2.5 Hz su tutti i gradi di libert¨. Lôattenuazione fornita da 

questo apparato ¯ dellôordine di 10
11

 alla frequenza di 4 Hz, e dellôordine di 10
15

 alla 

frequenza di 10 Hz. Per ulteriori dettagli sullôattenuazione del rumore sismico, 

rimandiamo alla seconda parte del lavoro, interamente dedicato a questo argomento. 

I - 3.2(B) Il rumore newtoniano 

La forza di gravit¨ agente sulle ottiche dellôinterferometro non ¯ una grandezza 

statica, ma è soggetta a fluttuazioni legate alla variabilità della distribuzione locale di 

materia. Questa variabilità è dovuta alle deformazioni prodotte dalle onde sismiche. 

La risposta a queste sollecitazioni da parte delle ottiche è influenzata dal fatto che 

esse sono sospese ai superattenuatori. Alle basse frequenze lôoscillazione della forza di 

gravità è compensata dalle sospensioni, mentre alle frequenze di risonanza della catena 

essa risulta amplificata. A frequenze superiori agisce liberamente sugli specchi, grazie 

allôeffetto di isolamento provocato dalle sospensioni. In questa banda, che ¯ quella 

interessante per la rivelazione, la densità spettrale lineare si scrive: 
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dove G è la costante di gravitazione, r è la densità locale e ()fx~s  è la potenza spettrale 

lineare del rumore sismico [17] [18] [19]. 
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Il rumore newtoniano è un effetto del rumore sismico non eliminabile con sistemi di 

attenuazione, perché agisce direttamente sugli specchi, senza attraversare le sospensioni. 

In presenza di un rumore sismico elevato, sarebbe proprio questo effetto collaterale a 

creare i maggiori problemi alla sensibilità del rivelatore (vedi par. I - 3.3). 

I - 3.2(C) Il rumore termico 

Lôagitazione termica delle molecole che compongono gli specchi ed i corpi in 

contatto con essi (gli apparati di sospensione ed il gas residuo allôinterno delle campane) 

genera una fluttuazione casuale della posizione delle superfici riflettenti, detta rumore 

termico [16]. 

Dal teorema di fluttuazione e dissipazione discende che la potenza spettrale dello 

spostamento generato con questo meccanismo ha la seguente espressione, applicabile a 

qualunque oggetto macroscopico: 
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dove kB è la costante di Boltzmann, T è la temperatura del sistema e s(f) è detta 

ammittanza meccanica. 

Nella grandezza s(f) è racchiuso il legame tra le fluttuazioni termiche dello 

spostamento e lôentit¨ delle forze dissipative a cui il corpo ¯ soggetto nei suoi 

movimenti macroscopici. Essa si ottiene confrontando una forza esterna al sistema con 

la velocit¨ che il corpo assume quando ¯ soggetto a questa forza, nellôipotesi che tra le 

due grandezze sussista una relazione lineare: più precisamente, s(f) è definita come la 

parte reale del rapporto tra le trasformate di Fourier rispettivamente della velocità e 

della forza. 

Prendere la parte reale di questo rapporto significa considerare solo la componente 

della velocit¨ in fase con la forza applicata, assumendo che questôultima abbia 

andamento sinusoidale. Tale componente è generata dalle reazioni dissipative che 

agiscono sul sistema: è infatti noto che, in assenza di dissipazione, la forza è in fase o in 

controfase con lôaccelerazione, e quindi in quadratura con la velocit¨. 

Nel caso dellôoscillatore armonico smorzato, consistente in un corpo vincolato da 

una forza elastica F = -kDx, e soggetto anche a forze di tipo dissipativo, lôespressione 

esplicita dellôammittanza meccanica ¯ la seguente: 
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dove f0 è la frequenza di risonanza dellôoscillatore. 

La grandezza f(f) sintetizza in un unico termine i diversi effetti dissipativi legati alla 

reazione vincolare, che possono essere dovuti ad attriti viscosi oppure a smorzamenti di 

altra natura. Essa viene introdotta nellôequazione dellôoscillatore armonico in 

trasformata di Fourier, esprimendo la costante elastica nella forma k(1+if). Lôinverso di 

questa grandezza, calcolato alla frequenza di risonanza, è il fattore di qualità (Q), 

proporzionale al rapporto tra lôenergia immagazzinata dallôoscillatore e lôenergia da 

esso dissipata in un ciclo. 

Le deformazioni elastiche dei metalli sono generalmente accompagnate da 

dissipazioni interne per le quali f è indipendente dalla frequenza. Le forze dissipative 

caratteristiche del moto in mezzo viscoso, della forma F = -gv, determinano invece, 

nellôoscillatore armonico, un termine di fase f(f) = 2pfg/k. 

Alle frequenze abbastanza lontane da quella di risonanza, per le quali è possibile 

trascurare il termine f2
(f) al denominatore della (53), la potenza spettrale del rumore 

termico ¯ proporzionale al fattore di fase, dunque decresce con lôentit¨ delle forze 

dissipative. È opportuno inoltre osservare che, se queste sono di tipo interno, la potenza 

spettrale del rumore termico decresce, al crescere della frequenza, più rapidamente 

rispetto al caso in cui prevalgano le forze di tipo viscoso: nel primo caso lôandamento in 

funzione della frequenza è di tipo 1/f
5/2

; nel secondo caso di tipo 1/f
2
. 

Gli specchi di VIRGO, ed i superattenuatori a cui sono sospesi, costituiscono sistemi 

a molti stadi ed innumerevoli risonanze, per i quali lôanalisi del rumore termico ¯ assai 

pi½ complessa rispetto al caso dellôoscillatore armonico. 

Restano comunque valide alcune considerazioni generali, emerse nella precedente 

discussione, le quali evidenziano lôopportunit¨ di ridurre al minimo le azioni dissipative 

nel sistema di sospensione, ed in particolare di evitare meccanismi di dissipazione 

viscosa. 

La bassissima densità del gas residuo nel quale si muovono gli specchi rende 

ininfluente lo smorzamento viscoso ad esso collegato, rispetto alle dissipazioni che 

hanno luogo negli elementi elastici sottoposti alle maggiori sollecitazioni. 
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Non deve essere sottovalutato lôeffetto dei cavi che alimentano i numerosi apparati 

elettronici disseminati lungo le sospensioni. È opportuno fare in modo che essi 

oppongano la minima resistenza ai movimenti della sospensione, ed evitare la presenza 

di contatti che implichino frizioni tra parti in moto. Nel corso dellôallestimento del 

superattenuatore oggetto di questa tesi, si è notato che una cattiva disposizione dei cavi 

può indurre un notevole abbassamento dei fattori di qualità di alcune risonanze. 

Lôanalisi del rumore termico in VIRGO si semplifica notevolmente quando si 

considera una banda spettrale sufficientemente al di sopra delle frequenze di risonanza 

della sospensione. In questo caso, il rumore termico generato dagli stadi più alti della 

catena è filtrato dagli stadi successivi, come avviene per le vibrazioni di origine sismica 

(par. I - 3.2(A)). Più precisamente, si pu¸ affermare che lôammittanza meccanica del 

sistema, alle alte frequenze, tende ad approssimarsi a quella dello stadio finale. 

Il contributo fondamentale al rumore termico complessivo proviene dunque dai fili di 

sospensione degli specchi, e la sua potenza spettrale ¯ legata allôentit¨ delle dissipazioni 

che avvengono al loro interno. Inoltre, lôammittanza meccanica del sistema risente del 

fatto che i fili sono dotati di una propria massa, e gli specchi di una propria elasticità. 

Questo determina ulteriori modi di risonanza, a partire da frequenze dellôordine di 100 

Hz per i fili, e dellôordine di 3 kHz per gli specchi. A queste frequenze lôammittanza, e 

con essa il rumore termico, presenta dei picchi di notevole ampiezza. 

I - 3.2(D) Rumori connessi alla rivelazione ottica 

Nel paragrafo I - 2.2 è stato trattato questo argomento e si è concluso che lo shot 

noise costituisce il limite fondamentale della rivelazione ottica, una volta presi tutti i 

provvedimenti necessari per limitare i problemi legati allôinstabilit¨ in potenza 

dellôemissione laser. 

A livello quantitativo, lo shot noise determina un segnale equivalente a quello 

prodotto da uno sfasamento caratterizzato dalla seguente densità spettrale lineare, 

costante in frequenza: 
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dove h ¯ lôefficienza quantica del fotodiodo, l la lunghezza dôonda della luce laser e Pin 

la potenza incidente sul beam splitter, notevolmente amplificata rispetto alla potenza del 

laser grazie alla tecnica del ricircolo (par. I - 3.1). 
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Ricordiamo di nuovo che la natura corpuscolare della luce determina un rumore di 

spostamento complementare allo shot noise, indotto dalle fluttuazioni casuali della 

pressione di radiazione. La sua densità spettrale lineare si scrive: 
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con m la massa dello specchio. Il fattore 2F/p ¯ lo stesso che determina lôincremento del 

percorso effettivo dei fotoni nella cavità Fabry-Perot (48). Il rumore di spostamento 

prodotto dalla pressione di radiazione è proporzionale a questo fattore, perché esso 

corrisponde al numero di volte che i fotoni incidono sugli specchi della cavità. 

Esprimendo il rumore di radiazione in termini di uno sfasamento equivalente, ed 

uguagliando questôultimo allo shot noise (54), si ottiene la relazione che definisce la 

condizione di lavoro corrispondente al limite quantistico della rivelazione ottica: 
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I - 3.2(E) Rumori di fase 

Citiamo i rumori di fase che maggiormente interessano lôinterferometro VIRGO, ed 

alcune specifiche dei sistemi di attenuazione che li rendono di fatto ininfluenti sulla 

sensibilità del rivelatore. 

1. Lôinstabilit¨ in frequenza della sorgente laser genera rumore nel caso in cui le 

due cavità Fabry-Perot non abbiano esattamente la stessa lunghezza ottica, ma 

differiscano di una quantità DLopt. Se la lunghezza dôonda fluttua con densità spettrale 

lineare )f(
~
d , lo sfasamento corrispondente si scrive come segue: 
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Le inevitabili differenze di riflettività degli specchi, e dunque di finezza delle cavità, 

possono generare unôasimmetria dei cammini ottici DLopt/Lopt º 1 %. In queste 

condizioni, ¯ ammessa una fluttuazione della lunghezza dôonda Hz/Hz10)f(
~ 5-=d . 

La fluttuazione in frequenza dei laser è generalmente molto più alta, pertanto si rende 

necessaria una cavità di stabilizzazione [20]. 
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2. La fluttuazione di densit¨ dellôaria nei due bracci introduce differenze 

nellôindice di rifrazione lungo i due percorsi, dunque differenze di cammino ottico. Per 

ovviare al problema ¯ necessario tenere sotto vuoto spinto lôintero apparato [21]. Per 

VIRGO è prevista una pressione residua di 10
-9

 mbar, che dovrebbe permettere di 

mantenere lôerrore di fase associato ben al di sotto dello shot noise. 

3. La luce diffusa dallôaria residua, riflettendo contro le pareti dei condotti può 

rientrare nel fascio, portando uno sfasamento modulato dalle vibrazioni sismiche [22] 

[23]. Si introducono lungo il condotto appositi schermi (baffles) che assorbono la luce 

diffusa. 

4. La presenza nel fascio di differenti modi di propagazione determina 

lôimpossibilit¨ di fissare, nelle cavit¨ Fabry-Perot, la stessa condizione di risonanza per 

tutti i fotoni del fascio. È necessario introdurre un apparato ottico, detto mode cleaner, 

che selezioni un solo modo [24]. 

I  - 3.3  LA SENSIBILITÀ DI VIRGO 

Per calcolare la potenza spettrale di rumore complessiva, come somma delle potenze 

spettrali delle singole identificabili cause di rumore, è necessario che queste siano 

espresse in termini della stessa grandezza. 

È utile, a questo proposito, introdurre, per ciascuna sorgente di rumore come per il 

rumore complessivo, un campo gravitazionale fittizio che produca sul rivelatore un 

segnale caratterizzato dalla stessa potenza spettrale (Figura 3)
12

. Per i rumori espressi in 

termini di sfasamento, è sufficiente ricavare h dalla (47), dopo aver sostituito a j la 

densità spettrale lineare del rumore. Per i rumori espressi in termini di spostamento, 

deve prima essere effettuata la conversione in sfasamento utilizzando la (49). 

La densità spettrale lineare )f(h
~

n  del campo gravitazionale equivalente al rumore 

complessivo è detta curva di sensibilità. Lôapparato non ¯ in grado di rilevare un campo 

gravitazionale la cui trasformata di Fourier sia ovunque inferiore a questa curva. 

 

                                                 
12

 Il rumore termico è stato stimato in modo abbastanza approssimativo, senza tenere conto di tutta la 

complessità delle sospensioni e della differenza in massa tra gli specchi input e end delle cavità Fabry-

Perot. Si è inoltre considerato un valore Q = 10
6
 per i fattori di qualità delle varie risonanze degli specchi. 

In particolare, per il modo fondamentale di pendolo (f º 0.6 Hz), il valore effettivo di Q potrebbe risultare 

più basso. 
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Figura 3              Densità spettrale lineare, in termini del campo equivalente, dei principali rumori in VIRGO 
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Ç Rumore sismico: È dominante alle basse frequenze, fino alla banda dove si 

collocano le risonanze di pendolo del superattenuatore (0.03 ï 2.5 Hz). Per 

frequenze più elevate diventa rapidamente trascurabile, in quanto decresce circa 

come 1/f
16
. Alla frequenza di circa 3 Hz ¯ atteso lôincrocio col rumore termico ed il 

rumore newtoniano ( Hz/1105h
~

h
~

h
~ 20

GTsism ÖÖººº - ). A partire da 10 Hz il 

rumore sismico risale, a causa delle risonanze strutturali delle singole parti 

dellôapparato di attenuazione. In ogni caso, la sua densit¨ spettrale lineare ¯ sempre 

molto al di sotto dello shot noise. 

Ç Rumore termico: È la sorgente principale di rumore tra 3 Hz e 150 Hz. Nella banda 

compresa tra 150 e 400 Hz è dello stesso ordine dello shot noise 

( Hz/1102h
~

h
~ 23

shotT ÖÖºº - ). Nella prima parte dello spettro il contributo 

dominante al rumore termico è dato dai fili di sospensione degli specchi, e 

lôandamento in frequenza ¯ circa 1/f
5/2

. A partire da circa 50 Hz prevale il contributo 

della fluttuazione termica dello specchio, con andamento in frequenza 1/f
1/2

. In 

corrispondenza di tutti i multipli di una determinata frequenza, compresa tra 100 e 

200 Hz, sono presenti picchi molto stretti ed intensi di rumore. Essi corrispondono 

alle risonanze trasversali dei fili che sospendono gli specchi (modi di violino; si veda 
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in proposito il paragrafo II - 2.4). Si distingue inoltre un picco più elevato, alla 

frequenza di circa 5 KHz, dovuto alla prima risonanza interna dello specchio. 

Ç Rumore newtoniano: Al di sotto di 3 Hz è inferiore al rumore sismico, mentre al 

di sopra di questa frequenza è inferiore al rumore termico, perché decresce 

allôaumentare della frequenza come 1/f
4
. In conclusione, questo rumore ha effetto 

sulla sensibilità del rivelatore solo presso il limite inferiore della banda di 

rivelazione, dove è comparabile con i due rumori di spostamento principali. Tutto 

questo è vero se il parametro d della formula empirica che quantifica il rumore 

sismico (50) è assunto uguale a 10
-7

 m·Hz
3/2

. Se invece il rumore sismico fosse più 

alto (d = 10
-6

 m·Hz
3/2

), il rumore newtoniano diventerebbe la sorgente principale di 

rumore tra 3 e 15 Hz. 

Ç Shot noise: È dominante alle alte frequenze, ad eccezione delle frequenze 

esatte a cui si collocano i picchi di rumore termico, precedentemente descritti. Pur 

essendo un rumore indipendente dalla frequenza, la sua densità spettrale lineare, 

espressa in termini del campo gravitazionale equivalente, mostra una lieve tendenza 

a crescere a partire da circa 500 Hz. Lôeffetto non ¯ propriamente dovuto allo shot 

noise, ma alla perdita di sensibilità del rivelatore, quando il tempo di volo dei fotoni 

raggiunge lôordine di grandezza del periodo dellôonda gravitazionale. A 10 KHz 

lôincremento della densit¨ spettrale lineare ¯ superiore ad un ordine di grandezza 

( Hz/1104h
~ 22

shot ÖÖº - ). 
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II  - 1  LA SOSPENSIONE DELLE OTT ICHE  

II  - 1.1  ATTENUATORI MECCANICI DELLE VIBRAZIONI  

Il movimento naturale della crosta terrestre (vedi par. I - 3.2(A)) rappresenta la 

principale limitazione alla sensibilità in bassa frequenza di un rivelatore di onde 

gravitazionali installato a terra. La presenza della forza di gravità rende necessario 

lôutilizzo di supporti elastici per sostenere in maniera duratura le ottiche di un 

interferometro, ma attraverso questi le sollecitazioni dovute al movimento sismico si 

trasmettono alle ottiche. 

In generale, la trasmissione di una vibrazione ad un corpo di massa m, attraverso un 

vincolo elastico di costante elastica k, avviene in misura dipendente dalla frequenza 

della vibrazione, secondo tre diversi regimi: 

1. Alle basse frequenze prevale la rigidità del vincolo, il quale subisce 

deformazioni trascurabili e trasmette quasi integralmente al corpo sospeso lo 

spostamento in ingresso. 

2. Alle alte frequenze prevale lôinerzia del corpo sospeso. Il vincolo si deforma 

sotto lôazione della forza applicata, cos³ che lo spostamento indotto sul corpo è solo una 

piccola frazione dello spostamento del punto di sospensione, ed il vincolo si comporta 

come un filtro meccanico delle vibrazioni. Lôampiezza aout dellôaccelerazione trasmessa 

al corpo dipende solo dallôentit¨ della deformazione del vincolo, circa uguale allo 

spostamento xin in ingresso, da cui: aout º -(k/m)Öxin. Tenendo presente la relazione tra 

spostamento e accelerazione nel dominio delle frequenze: )f(xĔ)f2()f(aĔ 2p-= , ne 

consegue che lo spostamento trasmesso al corpo decresce come lôinverso del quadrato 

della frequenza, secondo la relazione: 
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3. La grandezza f0, introdotta nellôequazione precedente, ¯ la frequenza del modo di 

oscillazione propria del sistema. Se la frequenza della sollecitazione esterna coincide 

con essa, la forza applicata dal vincolo si accorda con il movimento del corpo sospeso, 

determinando su di esso un trasferimento continuo di energia dallôesterno. Lo 

spostamento del corpo è pertanto maggiore dello spostamento in ingresso al sistema. Il 
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fattore di amplificazione è dato dal fattore di qualità Q = 1/ f dellôoscillatore, dove f è 

il termine di fase della costante elastica, introdotto nel par. I - 3.2(C). 

Lôespressione esatta, nel dominio delle frequenze, del rapporto tra lo spostamento di 

un corpo sospeso elasticamente e lo spostamento in ingresso al vincolo è la seguente: 
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Essa conferma quanto detto in precedenza: la frequenza di risonanza f0 discrimina la 

zona dello spettro in cui il sisma è trasmesso integralmente da quella in cui questo viene 

attenuato. Se vale f << 1 a tutte le frequenze, come accade in assenza di dissipazione 

viscosa, quando la frequenza f dellôoscillazione in ingresso ¯ molto maggiore della 

frequenza di risonanza la funzione di trasferimento si approssima alla (58). 

Per limitare il più possibile la trasmissione delle vibrazioni sismiche ad un corpo 

vincolato a terra è quindi necessario tenere bassa la frequenza di risonanza 

dellôoscillatore, costituito dal vincolo e dal corpo sospeso. Questo si ottiene 

minimizzando la costante elastica del vincolo. 

Un sistema di attenuazione ancora più efficace si può realizzare connettendo in serie 

un insieme di N oscillatori. Il sistema è dotato di N modi propri di oscillazione, con 

frequenze di risonanza fi. Trascurando il contributo dei fattori di fase fi dei vari vincoli, 

e supponendo che la frequenza f sia sufficientemente maggiore della più alta frequenza 

di risonanza, il rapporto tra lo spostamento della massa finale e lo spostamento del 

punto di ingresso del primo oscillatore si scrive come segue: 
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La proprietà fondamentale di questo tipo di filtri è che, al crescere della frequenza, il 

trasferimento delle vibrazioni diminuisce tanto più rapidamente quanti più oscillatori in 

cascata si utilizzano. Si possono quindi ottenere attenuazioni considerevoli anche a 

frequenze appena al di sopra della banda in cui si trovano le risonanze. 

II - 1.1(A) Il sistema adottato in VIRGO: un pendolo multiplo 

In un rivelatore interferometrico si è interessati ad ottenere piccolissimi spostamenti 

assoluti degli specchi nella direzione del loro asse ottico. Una maniera concettualmente 
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semplice per raggiungere questo risultato consiste nel sospendere lo specchio tramite un 

pendolo a molti stadi. In questo modo si realizza un insieme di oscillatori orizzontali del 

tipo descritto dalla (60). 

Nel suo schema essenziale, il sistema di attenuazione adottato in VIRGO consiste in 

una serie di 7 pendoli di lunghezza pari a 1 metro circa, applicati uno di seguito 

allôaltro. Il singolo stadio, se fatto funzionare separatamente dal resto della catena, ha 

una frequenza propria pari a circa 0.5 Hz, mentre le frequenze di risonanza collettive 

della catena completa sono comprese tra 0.2 Hz e 2 Hz [25] [26]. 

Figura 4  Pendolo multiplo come sistema di attenuazione delle vibrazioni 
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Teoricamente un sistema del genere sarebbe in grado di attenuare la vibrazione 

orizzontale in ingresso di un fattore pari a circa 10
9
 a 4 Hz, il che porterebbe la densità 

spettrale lineare del rumore sismico ad un valore Hz/110h
~ 20

sism Öº -  a quella 

frequenza. Sfortunatamente questo non accade, a meno che il sistema non si comporti 

come un filtro dalle analoghe prestazioni anche lungo tutti gli altri gradi di libertà, oltre 

quelli orizzontali. 

Ĉ particolarmente importante lôattenuazione del sisma nella direzione verticale. A 

causa della curvatura terrestre, lôasse ottico non ¯ esattamente ortogonale alla verticale 

locale nei due punti estremi del braccio; una vibrazione verticale si proietta dunque sulla 

direzione dellôasse ottico con un coefficiente pari al suo angolo di inclinazione rispetto 

alla vera perpendicolare (Figura 5). Lôeffetto pu¸ essere ingigantito da ulteriori 
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accoppiamenti di tipo meccanico tra il movimento verticale e quello orizzontale, che 

possono presentarsi in punti intermedi dellôapparato di attenuazione. 

Figura 5  Incidenza della curvatura terrestre sulla trasmissione del rumore sismico 

lunghezza del braccio: L = 3 Km

asse ottico

raggio di curvatura: R = 6400 Km

angolo tra la verticale locale e la perpendicolare allôasse ottico: a = L/2R = 2.35Ö10-4 rad
 

Non può essere tralasciata nemmeno la trasmissione attraverso i gradi di libertà 

angolari. In un pendolo reale questi sono infatti direttamente accoppiati con le 

traslazioni orizzontali, a causa della rigidità del filo di sospensione. 

Si conclude che un buon filtro meccanico per lôattenuazione delle vibrazioni 

sismiche in unôantenna interferometrica deve presentare vincoli deboli, ovvero basse 

frequenze di risonanza, su tutti i gradi di libertà. 

La cosa risulta particolarmente complicata per quanto riguarda la direzione verticale, 

ovvero la direzione lungo la quale i vincoli devono compensare la forza di gravità. Si 

rende in questo caso necessaria una conciliazione tra 'robustezza' e 'morbidezza' del 

vincolo. 

Per questa ragione ogni stadio della catena di pendoli è rimpiazzato da uno speciale 

dispositivo meccanico, detto filtro standard, frutto di un lungo lavoro di ricerca 

effettuato in questi anni nei laboratori dellôIstituto Nazionale di Fisica Nucleare di Pisa. 

Questo dispositivo, come vedremo più dettagliatamente nel prossimo paragrafo, è in 

grado di sostenere carichi fino a diverse centinaia di chilogrammi, esibendo al contempo 

un basso valore della costante elastica in direzione verticale. Vedremo inoltre come il 

sistema sia anche in grado di ridurre la trasmissione delle vibrazioni attraverso i gradi di 

libertà angolari. 
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II  - 1.2  IL FILTRO STANDARD 

Il filtro standard [27] è costituito da due strutture metalliche, tenute insieme da un 

complesso sistema di vincoli (Figura 6). La prima struttura, detta vessel, ha la forma di 

un tamburo, del diametro di 70 cm e di altezza 18.5 cm, con un foro al centro del 

diametro di 10 cm. La seconda, detta crossbar, è costituita da una colonna cilindrica 

abbastanza stretta e lunga da poter attraversare il foro del vessel, e da una barra cava di 

sezione quadrata, applicata allôestremit¨ superiore della colonna in modo da formare 

una croce. 

Il vessel è collegato tramite un filo di acciaio allo stadio superiore della catena. Il filo 

è agganciato presso il baricentro del filtro, ad una barretta che attraversa il foro centrale 

in senso trasversale. 

La crossbar attraversa il vessel da parte a parte senza toccarlo, e la sua barra 

trasversale emerge sulla faccia superiore del filtro. Un altro filo di acciaio, agganciato 

alla colonna centrale in un punto immediatamente sottostante a quello presso cui è 

agganciato il filo di sospensione, collega la crossbar allo stadio inferiore della catena. 

Figura 6  Filtro standard - a), b): sezioni laterali; c): vista inferiore; d): vista superiore 
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Le due parti del sistema sono reciprocamente collegate da una serie di fili di acciaio, 

posti sulle due facce del vessel e tesi tra questo e la crossbar, il cui compito è quello di 

garantire la centratura della seconda rispetto al primo. Si tratta di un vincolo molto 

rigido sul piano orizzontale e molto debole in direzione verticale: in questo modo è 

imposta alla crossbar una direzione privilegiata di scorrimento rispetto al vessel. 

Così configurata, la struttura determina una sconnessione in senso verticale tra stadi 

successivi di pendolo, ma non è in grado di sostenere il peso parte sottostante della 

catena. Per questo motivo si introduce un ulteriore vincolo tra vessel e crossbar, 

costituito da un sistema di molle a lama, di cui parleremo dettagliatamente nel prossimo 

paragrafo (II - 1.2(A)). È grazie a questo vincolo che il filtro riesce ad esercitare la sua 

funzione, ovvero sostenere un grosso carico statico pur esibendo una bassa costante di 

richiamo elastico (stiffness) rispetto agli spostamenti dal punto di equilibrio. 

La barra trasversale emergente sulla faccia superiore del vessel ospita una parte di un 

ulteriore dispositivo, detto antimolla magnetica (par. II - 1.2(B)), la cui funzione è 

quella di abbassare ulteriormente la stiffness verticale del sistema. 

La distanza ravvicinata tra i punti di aggancio ai fili di sospensione, ed il fatto che 

entrambi sono prossimi al baricentro del filtro, garantisce un basso richiamo torsionale 

dei vincoli a cui esso è soggetto. La sua forma molto allargata fornisce alla struttura un 

grande momento dôinerzia rispetto a tutti e tre gli assi principali di rotazione. Questi 

accorgimenti fanno in modo che il filtro presenti frequenze di risonanza rotazionali 

inferiori a 1 Hz. 

Tutte le parti metalliche destinate a sostenere il carico sottostante sono realizzate in 

maraging, un acciaio speciale poco soggetto al fenomeno del creep. Si tratta di un 

processo discontinuo ed anelastico di scorrimento allôinterno di una struttura cristallina 

sotto carico, che se non viene contenuto introdurrebbe un continuo abbassamento dello 

specchio. Inoltre, questo meccanismo introdurrebbe uno shot noise meccanico nella 

banda di rivelazione, dovuto alla natura discontinua del processo. Nel maraging, a 

differenza di altri acciai, il fenomeno si presenta solo per un breve periodo successivo 

alla messa sotto carico dellôelemento, dopo di che si attenua drasticamente [28]. 

II - 1.2(A) Lame triangolari 

Lôelemento costitutivo del vincolo verticale tra le due parti del filtro standard ¯ una 

lama di acciaio di forma triangolare, di spessore 3.5 mm e di lunghezza circa 385 mm. 

Attraverso un opportuno trattamento, ad essa viene imposta in modo permanente una 
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curvatura uniforme in senso longitudinale, il cui raggio è circa 460 mm. Questa 

conformazione geometrica è tale per cui un opportuno carico applicato sulla punta la 

riporta in posizione planare [29] [30]. 

Figura 7  Lama triangolare precurvata 
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Unôopportuna serie di lame ¯ disposta sulla faccia inferiore del vessel, in una 

configurazione concentrica: le basi sono ancorate presso la sua circonferenza esterna, 

mentre le punte sono vincolate alla parte inferiore della crossbar. Quando il filtro 

occupa la sua posizione nel superattenuatore, esse si dispongono in assetto planare e 

compensano in questo modo il peso di tutta la parte sottostante della catena. 

Lôaggancio della punta delle lame alla crossbar è realizzato con dei fili di acciaio 

lunghi circa 5 cm disposti in direzione verticale. Con questa configurazione, lôulteriore 

vincolo orizzontale che si introduce tra vessel e crossbar risulta molto debole rispetto al 

vincolo principale, costituito dai fili di centraggio. In questo modo la centratura della 

colonna, effettuata a lame scariche durante il montaggio del filtro, non viene 

compromessa quando le lame assumono la loro posizione di lavoro. 

Il numero o la larghezza delle lame utilizzate in un filtro aumenta salendo lungo la 

catena, per far fronte ai carichi sempre maggiori sostenuti dai vari stadi. Si passa da 

quattro lame, la cui base ancorata al vessel ¯ larga 11 cm, per lôultimo filtro, a dodici 

lame, la cui base è larga 18 cm, per il primo filtro. 

La prerogativa importante del sistema appena descritto è costituita dal fatto che, a 

fronte della capacità di sopportare grossi carichi, il vincolo verticale tra due stadi 

successivi ha bassa stiffness. Da questo discende che un carico compatto di massa 

opportuna, agganciato alla crossbar, costituisce un oscillatore armonico a bassa 

frequenza di risonanza, ovvero il filtro standard si comporta come un buon attenuatore 

delle vibrazioni in direzione verticale (vedi (59)). 
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La stiffness di una lama di lunghezza, spessore e raggio di curvatura definiti, o di un 

sistema di lame con le stesse caratteristiche, utilizzate in parallelo, è proporzionale al 

carico complessivo che il sistema è in grado di sostenere. Di conseguenza, la frequenza 

di risonanza di ciascun filtro è sempre la stessa. Con un dimensionamento delle lame 

come quello descritto allôinizio del paragrafo, si ottiene un valore pari a circa 1.25 Hz. 

Alla stiffness verticale del vincolo vessel-crossbar contribuiscono leggermente anche 

i fili di centraggio, i quali devono pertanto devono essere tesi non più del necessario per 

conseguire lôallineamento verticale dei fili di sospensione.
13

 

Con questo ulteriore contributo, la frequenza di risonanza verticale del generico filtro 

diventa circa 1.5 Hz. Questa frequenza è sensibilmente più alta di quella che il sistema 

esibisce sui gradi di libertà orizzontali (0.5 Hz), e per questo non è ancora 

sufficientemente bassa da consentire il massimo sfruttamento delle prerogative 

dellôapparato, per quanto riguarda lôattenuazione delle vibrazioni orizzontali. In questa 

configurazione, la massima frequenza di risonanza dei modi collettivi verticali vale 

infatti circa 6 Hz, e la trasmissione del sisma verticale resta la causa dominante del 

rumore di spostamento orizzontale dello specchio. 

La frequenza propria della lama può essere ridotta aumentando la sua lunghezza o 

diminuendo il suo spessore. Per ottenere il valore di 0.5 Hz la lama dovrebbe essere 

molto più lunga (~ 90 cm), oppure molto più sottile (~ 0.5 mm). 

Oltre agli inconvenienti di carattere di carattere ingegneristico che si presenterebbero 

volendo realizzare filtri con queste caratteristiche
14

, il motivo per cui è opportuno che le 

lame abbiano le dimensioni descritte riguarda direttamente la loro capacità di attenuare 

le vibrazioni. Va infatti tenuto presente che la (59), fin qui adottata per descrivere 

lôattenuazione associata ad un oscillatore armonico, è applicabile ai casi reali solo in un 

intervallo limitato di frequenze. Un vincolo reale infatti, in conseguenza del fatto che ha 

una massa, presenta al suo interno modi propri di oscillazione (vedi par. II - 2.4), la cui 

attivazione facilita la trasmissione delle vibrazioni attraverso il vincolo. 

                                                 
13

 Un ottimo indicatore della tensione dei fili di centraggio è costituito dalle frequenze di risonanza dei 

loro modi di violino. Si è potuto verificare che, nelle idonee condizioni di montaggio, le frequenze dei 

modi fondamentali non dovrebbero superare i 200 Hz. 

14
 Lôaumento della lunghezza delle lame richiederebbe filtri di dimensioni molto grandi. La riduzione 

dello spessore comporterebbe una notevole diminuzione del carico da esse sopportabile compatibilmente 

con il limite elastico del materiale: una lama da 0.5 mm, incurvata fino a descrivere una circonferenza 

completa, reggerebbe un carico di circa 1.5 Kg. Per sostenere il peso della catena (solo lo stadio finale 

pesa 180 Kg) servirebbero quindi molti strati sovrapposti di lame. 
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Nei dintorni delle frequenze di risonanza associate a questi modi, lôattenuazione 

offerta dal sistema ¯ certamente pi½ bassa rispetto a quella dellôoscillatore ideale. In 

particolare nel caso delle lame, la cui massa ¯ piuttosto alta, lôeffetto comincia a 

manifestarsi a frequenze assai più basse rispetto a quelle delle risonanze interne. 

La prima risonanza interna (detta 'flessionale') delle lame adottate in VIRGO si 

presenta alla frequenza di circa 100 Hz. Anche questo parametro dipende dalla 

lunghezza e dallo spessore della lama, ma con un fattore di scala pari al quadrato di 

quello che incide sulla sua frequenza fondamentale. Da questo segue che riducendo 

questôultima al valore richiesto, la prima risonanza flessionale si presenterebbe intorno a 

17 Hz, e la prestazione complessiva della lama peggiorerebbe notevolmente. 

II - 1.2(B) Antimolle magnetiche 

Per ottenere la riduzione della frequenza di risonanza fondamentale fino ad un valore 

al di sotto di 0.5 Hz, si è preferito utilizzare un accorgimento di tipo diverso, consistente 

nellôintroduzione di un vincolo repulsivo tra vessel e crossbar. 

Figura 8  Antimolla magnetica 

 

Come mostrato in Figura 8, la parte della crossbar che emerge dalla faccia superiore 

del filtro supporta ai suoi lati due matrici piane di magneti permanenti. Altre due 

matrici, identiche alle prime, sono fissate al vessel, in modo da rimanere affacciate alle 

prime in configurazione repulsiva. 

Quando la crossbar si trova nella sua posizione di equilibrio, la forza complessiva 

esercitata dai magneti è nulla. Se invece la crossbar subisce uno spostamento lungo la 

direzione verticale, la repulsione dei magneti fa comparire una forza orientata nella 

stessa direzione dello spostamento: il dispositivo agisce dunque in senso contrario a 

quello di una normale molla (da qui il nome 'antimolla'). La forza da esso prodotta 

contrasta il richiamo elastico delle lame, riducendo la stiffness effettiva del sistema. 


